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Der Einfluß der geometrischen und physikalischen Verhältnisse an der Spitze 
von Germaniumdioden auf die Kennlinie 


Von E. HorMEISTER und E. GRoscHhwIrz 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. November 1957) 


Einleitung 


Die Theorien der Spitzengleichrichter gehen meist 
ı der Annahme eines Metall-Halbleiterkontaktes 
. Während ScHortky [1] durch die Betrachtung 
Konzentrations- und Potentialverhältnisse in der 
ndschicht des Halbleiters den Gleichrichtereffekt 
>s Metall-Halbleiterkontaktes grundsätzlich klärte, 
"den in einer Reihe weiterer Arbeiten unter anderem 
ı BARDEEN und Brarttam [2], Swanson [3], 
TLER [4] die Kennlinien von Spitzendioden theore- 
h abgeleitet. Dabei wurde der Spitzenradius r, 
| bei größeren Durchlaßströmen auch die Löcher- 
ktion berücksichtigt. Übereinstimmung zwischen 
:orie und Experiment ließ sich meist nur für ganz 
timmte Bereiche der Kennlinie erzielen. Solange 
Spitze wie bei den früheren Kristalldetektoren nur 

die Halbleiteroberfläche aufgesetzt wurde, ist 
Annahme eines Metall-Halbleiterkontaktes sicher 
echtigt. THEDIECK [5] hat jedoch nachgewiesen, 
; durch den heute bei Germaniumdioden üblichen 
jrmierprozeß“, d.h. durch einen kurzzeitigen 
omstoß, der eine Erhitzung der Kontaktstelle zur 
ge hat, eine p-leitende Zone in der nächsten Nähe 
Metallspitze entsteht, wenn das Halbleitermaterial 
st n-leitend ist. Die Gleichrichtung erfolgt dann 
einem pn-Übergang. Es liegt nahe festzustellen, 
die Kennlinien in diesem Fall durch die Theorie 
, SHOCKLEY [6] beschrieben werden können. Unter 
Shockleyschen Annahme einer schmalen Über- 
gszone mit vernachlässigbarer Rekombination und 
wacher Rekombination im n- und »-Gebiet gilt 
die Dichte des Durchlaßstroms i, in Abhängigkeit 
angelegten Spannung U, 
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lementarladung, D, und D, Diffusionskonstanten 
Elektronen und Defektelektronen, n, und 9, 
ichgewichtkonzentrationen der Elektronen bzw. 
ektelektronen im p- bzw. n-Teil, Z, und Z, Diffu- 
ıslängen der Minoritätsträger). 
Da die Shockleyschen Formeln für den Sonderfall 
stabförmigen pn-Übergangs abgeleitet wurden, ist 
» mangelnde Übereinstimmung mit experimentellen 
27. f. angew. Physik. Bd. 10 


Werten verständlich. Das tatsächlich bei der Formie- 
rung einer Spitzendiode auftretende p-Gebiet erfor- 
dert eine Korrektur dieser Beziehungen durch die Ein- 
führung von Formfaktoren, die durch die geometrische 
Gestalt des pn-Übergangs bedingt sind. Mit Hilfe der 
aus der Theorie abgeleiteten Formfaktoren erhält man 
eine wesentlich bessere Übereinstimmung mit den bei 
Germaniumdioden gemessenen Werten. Durch die bei 
der Formierung entstehende Gestalt des Kontaktes 
wird die Diodenkennlinie modifiziert. Die Streuung, 
die die Kennlinien nach der Formierung zeigen, rührt 
hauptsächlich von Unterschieden in der geometrischen 
Ausbildung des pn-Überganges her. Im folgenden wer- 
den die Formfaktoren für ein zylindersymmetrisches 
und ein kugelsymmetrisches Modell berechnet und der 
sich hieraus ergebende Einfluß auf die Kennlinien mit 
Messungen verglichen und diskutiert. 


Die Formfaktoren 


Zum Zwecke einer übersichtlichen quantitativen 
Beschreibung des zu untersuchenden Eiffektes be- 
trachten wir als Modelle eine einfache zylindersymme- 


Abb.1. Zylindersymmetrisches Modell eines pn-Spitzenkontaktes 


Abb. 2. Kugelsymmetrisches Modell eines pn-Spitzenkontaktes 


zylindersymmetrische kann als eine dünne, kreisför- 
mige Germaniumscheibe vom n-Typ auf einer isolie- 
renden Unterlage gedacht werden (Abb.1). Die kugel- 
symmetrische Anordnung ist in Abb. 2 dargestellt. 
Die Zentralelektrode r, besteht aus einer Detektor- 
spitze, in deren Umgebung man durch Formieren eine 
p-leitende Zone herstellt. 
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Am äußeren Rand des Kristalls ist eine zweite 
Metallelektrode angebracht. Das p-leitende, innere 
Gebiet hat den Radius r,; hieran schließt sich die 
n-Zone zwischen r, und R an. Zwischen r, und r,, liegt 
die Inversionszone, die so schmal vorausgesetzt wird, 
daß die Rekombination darin vernachlässigt werden 
kann. 

Die wirklichen physikalischen Verhältnisse des 
Kontaktes einer Spitzendiode sind im allgemeinen 
komplizierter als die hier betrachteten beiden ein- 
fachen Modelle. Die geometrische Gestalt des pn- 
Überganges wird von Fall zu Fall variieren und bei 
jedem Exemplar durch zufällige Einflüsse verschieden 
ausfallen. 

Insofern sind diese Modelle lediglich eine einfache 
Idealisierung, mit deren Hilfe eine ganze Mannig- 
faltigkeit von komplizierteren Formen beschrieben 
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Abb. 3. Der Formfaktor K,„ als 
Funktion von 75/1, für den 
zylindersymmetrischen Fall 


Abb. 4. Der Formfaktor K, als 
Funktion von r„/L, für den 
zylindersymmetrischen Fall 


werden soll. Die Wahl eines zylindersymmetrischen 
Modells wird durch die Mitwirkung von physikalischen 
Vorgängen an der Kristalloberfläche in der Umgebung 
der Spitze nahegelegt. Für diese Oberflächeneffekte 
sind hauptsächlich Adsorptionsschichten die Ursache, 
die im allgemeinen andere Leitungseigenschaften auf- 
weisen als der Germaniumkristall. Man kommt den 
wirklichen Verhältnissen an einem Spitzenkontakt 
näher, wenn man an der Kristalloberfläche statt der 
geometrischen Fläche des Spitzenkontaktes eine effek- 
tive Kontaktfläche betrachtet, deren Größe möglicher- 
weise von der Spannung und der Oberflächenbelegung 
abhängig ist. 

Von einer mit der Spannung veränderlichen Kon- 
taktfläche können wir näherungsweise zunächst ab- 
sehen, zumal die zum Vergleich herangezogenen 
Messungen bei relativ kleinen Spannungen ausge- 
führt worden sind. Die durch den Formierprozeß am 
Spitzenkontakt eintretenden Veränderungen sollen 
einerseits durch die geometrische Gestalt des pn- 
Kontaktes und andererseits durch eine Diffusions- 
länge der Minoritätsträger bestimmt sein, in der die 
Rekombination und Paarbildung im Inneren und an 
der Oberfläche des Kristalls summarisch zum Ausdruck 
kommen soll. 

Die Formfaktoren erhalten wir durch Berechnung 
der Diffusionsströme der Minoritätsträger in der p- 
und n-Zone der geometrischen Modelle. Die beiden 
Diffusionsströme sind in radialer Richtung nicht kon- 
stant, sie versickern infolge des Überwiegens der Re- 
kombination über die Paarbildung. Der Gang der 
Rechnung ist im Anhang wiedergegeben. An Stelle 
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von Gl. (3) ergibt sich für den Sättigungsstrom 
5 D D 
eg c- an oo K,) 
Hierin bedeuten K, und X, die Formfaktoren. 


Wir betrachten zunächst die zylindersymmetrisı 
Anordnung gemäß Abb. 1. In diesem Fall ist 
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I, bzw. I, und AV bzw. H) sind die Besselsche un 
Hankelsche Funktion von nullter bzw. erster Ordnur 
mit imaginärem Argument. 
Die Größen K,, und K, modifizieren den Sättigung 
strom i, und beschreiben den Einfluß der geometrische 
Gestalt des Kontaktes auf die Kennlinie, gemessen 1 
den Diffusionslängen der Minoritätsträger. Die Diff 
sionslängen enthalten auf Grund von Beweglichke 
und Lebensdauer die Leitungseigenschaften des Ge 
maniums in der Umgebung der Detektorspitze. Dure 
K, und K, kommt somit zum Ausdruck, wie sich di 
Eigenschaften des Germaniums im physikalisch wirl 
samen Bereich des pn-Kontaktes bei den durch di 
Formierung gegebenen, speziellen geometrischen Bi 
dingungen auf die in der Kennlinie hervortretende 
elektrischen Eigenschaften auswirken. | 
Wenn man berücksichtigt, daß die äußere Elektrod 
mit dem Radius R im Verhältnis zur Ausdehnung de 
p-leitenden Scheibe von dieser sehr weit entfernt is! 
so vereinfacht sich der Ausdruck (6) im Girenzfa 
R—» wie folgt 
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Mit wachsendem r, und r, gehen (7) und (5) gegen de: 
Wert 1 und somit (4) in die Shockleysche Formel (3 
über. 

Der Grenzfall R>& kann wegen der relative 
Kleinheit der Metallspitze und des Radius des pn 
Überganges in allen’ Fällen praktisch als gegeben an 
gesehen werden. In Abb. 3 und 4 wird der Verlau 
von K, und X, in Abhängigkeit von r,/Z, bzw. r„[Z 
demonstriert, wobei die Ausdrücke (5) und (7) ver 
wendet wurden. Als Radius der Detektorspitze wurd. 
beispielsweise r,—5 u und für das Verhältnis r,/Z, de 
Wert 0,1 angenommen, was einer Diffusionslänge voı 
50 u. entspricht. Zur weiteren Veranschaulichung is 
in Abb. 5 für ein bestimmtes, naheliegendes Zahlen 
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osstromes als Funktion der in der Größe r,/L an en 
1altenen Kontakteigenschaften dargestellt (r,Ur,,). RR gez ı) te Ir | m ı) 
diesen Einfluß des pn-Kontaktes unabhängig von K,= a Bez ee? (9) 
in Wirklichkeit sicher vorhandenen Unterschieden "nlEp | a ) = 
Trägerkonzentrationen zwischen dem p- und Sa lH wir 
ebiet hervorzuheben, haben wir in Abb.5 im p- Für r„>r, erhält man näherungsweise 
n-Gebiet gleiche Störstellenkonzentrationen und 
che Rekombinationsraten angenommen. Mit der au, Y : ran \ 
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von rp/L (pr, n=Ip=L) 


; p-Gebiet so stark dotiert, daß n,„<p, ist. Wir 
ücksichtigen in Abb.5 und 6 diese Effekte noch 
ht, um den Einfluß der Formfaktoren allein heraus- 
tellen, und verwenden bei der Berechnung der Kur- 
ı in Abb.5 einen mittleren Wert L=L,=1,=50u. 
r die Grenzen der Inversionszone können wir 
rerungsweise 7, ur, annehmen, so daß sich :, als 
nktion von r,/L darstellen läßt. Abb. 5 ist zu ent- 
ımen, daß vor allem für Werte von K, bei r,[L,<1 
- Formfaktoren eine erhebliche Rolle spielen!. 
Damit diese Ergebnisse quantitativ mit Messungen 
Richtleitern verglichen werden können, soll neben 
- zylindersymmetrischen auch die kugelsymmetri- 
\e Anordnung betrachtet werden. Die Berechnung 
- Formfaktoren verläuft ganz analog wie oben (siehe 
hang). Die Formfaktoren lauten dann 
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1 Hingegen ist bei X, für r,/L„< 1 die im Anhang gemachte 
raussetzung, daß der in das p-Gebiet an der Detektorspitze 
eindiffundierende Elektronenstrom dort durch eine über 

Paarbildung überwiegende Rekombination vollständig ab- 
ıgt, nicht mehr streng erfüllt. Wie sich zeigen wird, spielt 
der späteren Auswertung X, keine Rolle, und somit kann 

in Wirklichkeit ohnehin an der Metallspitze bei r—r, 
bekannte Randbedingung beim Vergleich zwischen Experi- 
nt und Theorie außer Betracht bleiben. Für den dort 
'wendeten Formfaktor K,, sind die Randbedingungen auch 
/Ep<1 streng erfüllt. 
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rp|In für den kugelsymmetrischen Fall 


für den kugelsymmetrischen Fall 


In Abb. 6 und 7 ist der Verlauf der Werte X, und K „in 
Abhängigkeit von r,/L, bzw. r„/L, nach (10) und (11) 
dargestellt. Setzt man diese Werte in Gl. (4) ein, so 
bekommt man die Sättigungsstromdichte i, in Ab- 
hängigkeit von r,/L für den kugelsymmetrischen Fall 
(ya, =. =L). Diese Kurven sind ebenfalls in 
Abb. 5 eingezeichnet. Man sieht daraus deutlich die 
Ähnlichkeit der beiden Modelle, die sich auch quanti- 
tativ nicht wesentlich unterscheiden. Insbesondere 
zeigt sich das eigentümliche Minimum von i, in beiden 
Fällen nahezu beim gleichen Wert von r,[L. 


Experimentelle Untersuchung 


Damit sich die Übereinstimmung der Formfaktoren 
mit den Meßwerten prüfen läßt, mußte die Sättigungs- 
stromdichte i, bei einer Reihe von Kristall-Dioden mit 
möglichst gleichen Herstellungsbedingungen bestimmt 
werden. 

Als Halbleitermaterial wurden Germanium-Plätt- 
chen verwendet, die aus ein und demselben mit Arsen 
dotierten Germanium-Einkristallstab herausgeschnit- 
ten wurden. Der spezifische Widerstand betrug 
2Q cm, woraus sich eine Störstellenkonzentration von 
8. 101% cm? ergibt. Als Federmaterial wurde Molyb- 
dän gewählt, der Krümmungsradius der Spitze 
schwankte zwischen 3 und 5 u. Die Federkraft auf das 
Germanium war an einer kleinen Federwaage abzu- 
lesen und vor der Formierung für sämtliche Dioden 
gleich groß eingestellt. Der nachfolgende Formierstoß 
blieb ebenfalls konstant für alle Dioden. 
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Da die Stromdichten i, und i,, nicht direkt ge- 
messen werden können, müssen die GIn. (1) und (2) 
mit der Fläche F des pn-Überganges multipliziert 
werden. Die Aufgabe lautet dann zunächst, den 
Sättigungsstrom ],=i,:-F aus den Meßwerten zu 
finden. Hierzu dienten drei verschiedene Methoden, 
die alle das Gebiet der Kennlinie bei sehr geringer 
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Abb. 8. Kennlinienschar des Durchlaßstromes bei kleinen 
Durchlaßspannungen für verschiedene Dioden 
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Belastung benutzten, in der in Übereinstimmung mit 
verschiedenen Autoren z.B. [3], [4] das Exponential- 
gesetz gültig ist und Widerstandsänderungen durch 
Löcherinjektionen vernachlässigt werden können, 

1. Nach Gl. (1) wird Z,=I,, wenn die Spannung 
am »pn-Übergang U, = 17,75 mV beträgt, bei einer 


mV 800 


wA 


Abb. 9. Kennlinienschar des Sperrstromes bei kleinen Sperrspannungen 
für verschiedene Dioden 


angenommenen Temperatur von 25°C. Aus der 
Durchlaßkennlinie kann somit direkt ], entnommen 
werden (Abb. 8). Die kleinen Durchlaßströme und 
-spannungen wurden mit einer Kompensationsmethode 
gemessen, damit Fehler durch die Innenwiderstände 
der Meßinstrumente ausblieben. 

2. Für den Sperrstrom gilt nach Ai 
wenn U,zZ150mV. Die Sperrkennlinie müßte bei 
U, 2150 mV ihre Sättigung erreicht haben. Wie aus 
Abb. 9 ersichtlich, steigt in praxi der Sperrstrom durch 
Öberflächeneffekte und andere Vorgänge im Inneren 
des Kristalls weiter an, so daß der Anstieg der 
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Sperrkennlinie zur Bestimmung von I, weggesch 
werden muß. Dabei macht man allerdings die v 
einfachende Annahme, daß die Neben- und Rei 
widerstände spannungsunabhängig sind. 
3. Nach einer Arbeit von I.M. TEmPL£Tron [2] 
es möglich, aus der Durchlaßkennlinie den Sättigung 
strom I, und gleichzeitig die Temperatur T d 
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Abb. 10. Kennlinienschar nach TEMPLETON [2]. Der Parameter «= q/k! 


pn-Überganges zu ermitteln. Durch logarithmiereı 
von (1) erhält man 


Ur 
In; = In], +In(e#? NN (12 


(U, Spannung am pn-Übergang). Für hohe Wert 
von U, (>100 mV) geht die Kurve für In I, in ein 
Gerade mit der Steigung «—q/k T über. Extrapolier 
man diese Gerade auf U7,—0, so wird die Ordinate 
gleich In I,. TEMPLETON schlägt vor, eine Kurven 
schar In /, gegen U, zu zeichnen bei einem fest ange 
nommenen /, und mit x als Parameter. Diese Kurven. 
schar ist in Abb. 10 dargestellt, I, selbst ist als Einheit 
gewählt. Infolge der logarithmischen Auftragung von 
], haben die Kurven für alle / „Werte die gleiche Form 
Man kann deshalb jeder experimentellen Kurve einer 
Zug der Kurvenschar annähern, wenn die Ordinate 
U,=0 als Bezugslinie gewählt wird. Die experimen- 
telle Kurve hat dann die gleiche Steigung x wie die 
mit ihr zur Deckung gebrachte theoretische Kurve 
der Parameterschar. Ist diese Annäherung gefunden. 
kann auch der Stromwert, der I, entspricht, auf deı 
gemeinsamen Ordinate abgelesen werden. 

Bei der Auswertung der gemessenen Kurven nach 
dieser Methode ergaben sich aus « manchmal Tempe- 
raturen, die weit über der Zimmertemperatur lagen. 
Auf die Abweichung von «& vom theoretischen Wert 
haben ToRREY und WHITMER [7] beim Metall-Halblei- 
ter kontakt bereits hingewiesen. Ohne in dieser Arbeit 
näher auf die Theorien für & einzugehen sei nur ver- 
merkt, daß bei unseren Messungen « dann dem theo- 
retischen Wert am nächsten kommt, wenn alle drei 
Methoden zu demselben I, führen (Tabelle 1) und I, 
am kleinsten ist (Diode 5 und 7). 
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse aller drei Methoden 
ammengefaßt. Es ergibt sich für I, im wesentlichen 
Streubereich von 0,13 bis 0,30 uA. Die Werte mit 
besten Übereinstimmung liegen zwischen 0,13 und 
3A. Für den Vergleich mit dem theoretischen Wert, 
sich für i, aus (1) ergibt, sind folgende Daten des 


Tabelle 1 


I; (uA) I;(wA) nach TEMPLETON 


de aus Durchlaß- aus SpeIrt- 
23 kennlinie kennlinie Le 
Uar18 mV U;p< 150 mV ee) = 


1 0,23 | 33 
) 0,30 | 323,5 
3 029 | 32 
t 0,48 | 30 
5 0,15 35 
5 0,34 30 
7 0,13 37 
3 034 | 30 
9 0,26 | 32 


wendeten Germaniums maßgebend: D, —44cm?/s 
— 0,8. 10? cm, Z,=400 u. Da das »-Gebiet 
:ch die Formierung wesentlich stärker dotiert wird 
das n-Gebiet, ist 9, >n,. Demzufolge ist der erste 
mmand in der Klammer der Formel (4) zu ver- 
;hlässigen. Man erhält für i, die Gleichung a 
0.10 K,. Der gemessene Sättigungsstrom I, be- 
hnet sich aus dem Produkte der Stromdichte :, mit 
: Fläche des pn-Überganges. 

Nach R. Tuepıeor [5] beträgt der Radius der 
Ibkugel des p-Gebietesr, r, 30 u. Diese Größen- 
Inung darf auch in unserem Fall als Eindringtiefe 
- p-Zone angenommen werden. 


Tabelle 2 
Te I; 
"p Kp 
2, |matin | „AR, 
20 0,004 21 | 0,08 
25 0,006 18 0,10 
30 0,008 15 0,12 
35 0,011 12 0,13 
40 0,014 11 0,15 
50 0,022 9 0,20 
70 0,044 7 0,31 
100 0,088 5,5 0,48 
150 0,198 3.D 0,70 


Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, daß sich bei einem 
‚dius der Halbkugel von 30 u ohne Einführung des 
rmfaktors (d.h. bei XK„=1) ein Wert I, =0,008 nA 
ibt, der weit unterhalb der gemessenen Werte liegt. 
ırch Berücksichtigung des Formfaktors, der in Abb. 7 
Abhängigkeit von r„/L, vorliegt, wird I, =0,12uA, 
d erreicht damit nahezu die untere Grenze der 
perimentell bestimmten I,-Werte. Läßt man den 
‚dius der p-Zone bis 70 u anwachsen, was noch im 
reich des Möglichen liegt, so wird hierdurch der 
samte gemessene Wertebereich von I, erfaßt. Ohne 
‚liegt I, selbst bei r=70 u fast noch eine Zehner- 
tenz unter den Meßwerten. (Statt einer Eindring- 
fe von 70 u. kann man auch eine mittlere Eindring- 
fe von 30 u. belassen und eine fünfmal so große 
iche annehmen, die durch Abweichungen von der 
salen Kugeloberfläche entstanden sein kann.) 

Z. {. angew. Physik. Bd. 10 
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Durch den Formfaktor ergibt sich somit eine Über- 
einstimmung der experimentellen mit den theoreti- 
schen Werten. Die hier diskutierte Möglichkeit eines 
wesentlichen Einflusses der geometrischen Gestalt des 
pn-Überganges an der Spitze von Germaniumdioden 
auf die Kennlinie und die Einführung von Form- 
faktoren wird dadurch gerechtfertigt. Als wesentlich 
erscheint uns hierbei: Der Einklang mit den Meßergeb- 
nissen kann durch ein sehr einfaches Modell des Kon- 
taktes erzielt werden. Weitere Annahmen, die über 
die Konzeption der Shockleyschen Theorie hinaus- 
gehen, und daher neue experimentell unbekannte 
Parameter einführen würden, sind nicht erforderlich. 


Anhang 


Die Berechnung der Formfaktoren soll im folgenden 
nachgeholt werden. Sie geschieht ganz analog der 
Kennlinienberechnung eines ebenen pn-Überganges [4]. 

Beim zylindersymmetrischen Modell (Abb.1) er- 
halten wir zunächst für die Diehteverteilung n(r) der 
Elektronen in der p-Zone eine Besselsche Differential- 
gleichung 

1 dn m 


den —nN 
8 N { N Die 
dr ' r dr % 


(13) 


Die entsprechende Differentialgleichung für die Kon- 
zentration p(r) der Defektelektronen im n-Gebiet 
lautet 


l dp PM 


de 
Fran r dr 72 =0, (m meh) ld) 
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Der Randwert der Dichte n (r) an der Stelle r =r,, wird 
durch die Potentialabsenkung 9, (im Sperrfall) be- 
stimmt, die durch die angelegte Spannung am Rande r, 
der Inversionszone hervorgerufen wird. Da sich inner- 
halb der Inversionszone die Elektronenkonzentration 
auch im stromlosen Zustand nach einer Boltzmann- 
Verteilung einstellt, hängt auch die Randkonzentra- 
tion n(r,) mit @sp durch einen Boltzmann-Faktor zu- 
sammen. Die Randbedingung an der Stelle r=r, 
lautet somit bei Sperrichtung 


4 Ysp 


n(r,)=n,+0,1o ( 2) +0, HV (ü 2) —n,e *?.(18) 


In einiger Entfernung r<r, stimmt n(r) mit der im 
Gebiet r,<r<r, vorhandenen Gleichgewichtskonzen- 
tration n, überein. Für den zweiten Randwert er- 
halten wir somit die Bedingung 


Maya ok wf; 2) er 
nr) Gdli | H0,H, (i 7 N. (16) 
Hierbei haben wir vorausgesetzt, daß n (r) den Wert n,, 
am Rande r, annimmt. Die Lösungen der beiden 
Differentialgleichungen bestehen aus Linearkombi- 
nationen einer Besselschen und einer 1. Hankelschen 
Funktion, beide von nullter Ordnung und mit imagi- 
närem Argument. Die Größen C, und (, sind will- 
kürliche Konstanten. Für die Randbedingungen bei 
r=r, undr=R gelten die gleichen Überlegungen. Es 
ist somit die allgemeine Lösung durch geeignete Wahl 
der Integrationskonstanten den Randbedingungen 


Pr) = Pn® En ’ p(R) — Pn (17) 
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anzupassen. Die mit diesen Randbedingungen in Ein- 
klang stehenden definitiven Lösungen der Differential- 


gleichungen (13) und (14) lauten 
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Die durch den Potentialabfall sich in Sperrichtung 
einstellenden Konzentrationsverteilungen (18) und (19) 
führen infolge der auftretenden Dichtegradienten zu 
Diffusionsströmen, die sich aus 


ı = qD, grad.n, Merz?) 


‚<r<R) 


20 
dp =—_ qD, gradp, (r, (20) 


mit (18) und (19) berechnen lassen. Für die gesamte 
Gleichstrom-Spannungscharakteristik erhalten wir 
dann den Ausdruck (2) und (4) und die Formfaktoren 
(5) und (6). 

Die Berechnung der Formfaktoren (8) und (9) bei 
Kugelsymmetrie (Abb. 2) verläuft ganz analog. Aus 
den Differentialgleichungen 
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ergeben sich die den Randbedingungen angepa 
Konzentrationsverläufe der Minoritätsträger wie f 
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Hieraus läßt sich mit (20) die Kennlinie berechnen, 
der die Formfaktoren (8) und (9) auftreten. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß sich im Rahmen der Shockle 
schen Theorie des pn-Überganges ein Einfluß d 
geometrischen und physikalischen Verhältnisse an d 
Spitze von Germaniumdioden auf die Kennlinie ergil 
Dieser Sachverhalt scheint beim Formierprozeß v« 
Bedeutung zu sein. An einer Reihe von formiert 
Spitzendioden wurden Messungen der Sättigung 
ströme nach drei verschiedenen Methoden durchg 
führt und ausgewertet. Durch die bei der Formieruı 
entstehende Gestalt des pn-Kontaktes wird die Diode 
kennlinie modifiziert. Die Einführung von Forr 
faktoren, die theoretisch abgeleitet werden, ermöglicl 
es, die bei Germaniumdioden gemessenen Werte m 
der Theorie in Übereinstimmung zu bringen. 
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Eine einfache kinematographische Anordnung für die Aufnahme einiger hundert Bilder 
mit einer Bildfrequenz von 140000 see! 
Von Hans BARTELS und RuDoLF BEUCHELT 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. November 1957.) 


Vor längerer Zeit haben BArRTELS und Eiserr [1] 
eine Drehspiegelapparatur zur kinematographischen 
Aufnahme schnell verlaufender Vorgänge entwickelt, 
mit der sich ohne Mühe eine Bildfrequenz von 108sec-! 
erreichen läßt! und deren besonderer Vorteil darin 
besteht, daß sie sich mit einfachen Mitteln — Dreh- 


! Die Bildfrequenz, die in der zitierten Arbeit noch zu 
10° sec! angegeben wird, konnte inzwischen bei gleicher 
Apparatur auf 2 10° sect gesteigert werden. 


spiegel auf Bosch-Schleifmotor, einer Reihe kleine 
Planspiegel und einem größeren Photoapparat - 
leicht improvisieren läßt. Die Anordnung hat sie 
inzwischen vor allem bei Untersuchung kurzzeitige 
Entladungsvorgänge bewährt und wurde auch andeı 
wärts benutzt [2]. In manchen Fällen erwies sie 
aber als hinderlich, daß der Aufbau der Anordnung di 
Zahl der Bilder in einer Aufnahmereihe praktisch au 
etwa 20 begrenzt. Im folgenden soll über eine wesen! 


» 
} 
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abgeänderte Konstruktion berichtet werden, die 
falls leicht mit Laboratoriumsmitteln zu er- 
en ist, die aber Aufnahmereihen mit einigen 
Bildern zuläßt. 

\bb.1 veranschaulicht in schematischer Form 
bau und Strahlengang im Grundriß (oben) und in 
enansicht (unten). Es ist Q das aufzunehmende 
kt und ZL, eine Linse, die Q auf dem Drehspiegel D 
ldet. Der Drehspiegel und die darüber angeord- 
: Linse Z, drehen sich um die gleiche Achse, sind 
° getrennt gelagert und miteinander durch ein 
rsetzungsgetriebe so gekoppelt, daß sich die Dreh- 


I 


Z 


/ 


1. Prinzip der Drehspiegelanordnung im Grundriß (oben) und in 
Seitenansicht (unten) 


len von Spiegel und Linse stets wie 1:2 verhalten 
daß sich Spiegel- und Linsenebene decken, wenn 
Spiegel senkrecht auf dem Strahlengang @D steht. 
- Antrieb des Drehspiegels erfolgt auch hier wieder 
ch einen Bosch-Schleifmotor. Auf einem Halbkreis 
die Drehachse sind — jeweils den Halbkreis tan- 
end — 100 Planspiegel S, angebracht. Dieser 
egelgalerie gegenüber liegt ein zweiter Halbkreis F 
doppeltem Durchmesser zur Aufnahme eines 
ns. Der Strahlengang liegt nicht in einer Ebene: 
- optische Achse der Linse L, ist, wie die Seiten- 
icht in Abb.1 zeigt, gegen die zur Spiegelachse 
krechte Ebene ein wenig geneigt, so daß das Licht 
n Drehspiegel über die Planspiegel in die Drehlinse 
ektiert werden kann. 
Der Drehspiegel ist so montiert, daß die Dreh- 
se in der Spiegelfläche liegt. Dann entsteht aus 
n ruhenden Bild, das die Linse L, am Ort der Achse 
wirft, am gleichen Ort durch Spiegelung an D ein 
verzerrtes Spiegelbild, das sich gerade doppelt so 
inell wie der Drehspiegel um die Spiegelachse dreht. 
h eben dieser Winkelgeschwindigkeit läuft auch das 
‚ahlenbündel, das von dem rotierenden Spiegelbild 
‚geht, über die Galerie der Planspiegel und wird von 
Z.f angew. Physik. Bd. 10 


den einzelnen Planspiegeln jeweils in die Drehlinse 
reflektiert, deren optische Achse, da sie ebenso schnell 
rotiert wie das Spiegelbild, stets auf den gerade 
reflektierenden Spiegel gerichtet ist. Die Drehlinse . 
entwirft ihrerseits ein Bild des rotierenden Spiegel- 

bildes und damit des untersuchten Objektes auf dem 

Film im Halbkreis f. Auf dem Film erscheinen also 

nebeneinander Bilder des Objektes, die jeweils den 

Zustand während einer Spiegelung wiedergeben. Die 

Zahl der Bilder entspricht der Zahl der Spiegel. Bei 

der bisher gebauten Anordnung ist der Halbkreis mit 

100 Spiegeln besetzt. Die Zahl läßt sich jedoch ohne 

Schwierigkeiten vervielfachen. Ein Hilfslichtzeiger, der 

ebenfalls über den Drehspiegel geleitet wird, steuert 

durch den in einer Photozelle ausgelösten Strom- 

impuls bei Selbstleuchtern den Einsatz des Vorgangs 

bzw. bei Nichtselbstleuchtern den Einsatz der Be- 

leuchtung so, daß die Zahl der Bilder voll ausgenutzt 

wird. 

Eine Kamera, die ANDERSON und SmitH [3] bei 
Beobachtung von Drahtexplosionen benutzt haben, 


Abb. 2. Prinzip der Miller- und Bowen-Kameras. Q Objekt; L, erste Ab- 
bildungslinse; 2, zweite Abbildungslinse; Z, Feldlinse; D Drehspiegel; 
F Film 


weist nur äußerlich einige ähnliche Züge auf, arbeitet 
aber nach einem völlig anderen Prinzip und läßt sich 
deshalb auch nicht zu unserer Anordnung in Beziehung 
bringen!. Dagegen ergeben sich enge Beziehungen zu 
den Linsenkameras, die MILLEr [4] und Bowen [5] 
angegeben haben. Das Prinzip dieser Konstruktionen 
ergibt sich ohne nähere Erläuterung aus Abb. 2, die 
einer zusammenfassenden Darstellung von O’BRIEN 
und Mıcne [6] entnommen ist. Man kann diese Lin- 
senanordnung in die Spiegelanordnung überführen, 
indem man eine Spiegelgalerie in halber Entfernung 


1 Die Anordnung von ANDERSON und SmerH benutzt auch 
Planspiegel, die auf einem Kreisbogen angeordnet sind, 
benötigt aber statt des einfachen Drehspiegels einen Polygon- 
spiegel. Das Objekt wird hier über eine der Polygonflächen 
auf dem Planspiegel abgebildet und die Bewegung dieses 
Bildes durch eine zweite Abbildung über eine andere Fläche 
des Polygonspiegels kompensiert. ANDERSON und SmıtH be- 
nutzen die Anordnung nur zur zeitlichen Ausblendung eines 
einzigen Bildes. Dem Ausbau der Kamera zur Aufnahme 
mehrerer Bilder, den sie nur als Vorschlag geben, dürften 
ziemlich enge Grenzen gesetzt sein. In der Anordnung nach 
ANDERSON und Smith wirkt sich außerdem nachteilig aus, 
daß die Belichtung der einzelnen Punkte eines Bildes zeitlich 
gegeneinander verschoben ist und dadurch im Bild erhebliche 
Verzerrungen auftreten können. 

Sc 
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zwischen Drehspiegel und Linsenkreis einsetzt. Man 
denke sich jetzt einfach den Strahlengang Dreh- 
spiegel—Linse der Abb. 2 an den einzelnen Plan- 


Bild 7 Bild 2 
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Abb. 3. Die relative Belichtung der einzelnen Bilder 


spiegeln reflektiert. Die Linsen erscheinen dann auf 
dem reflektierten Strahl in der Mitte des Kreises je- 
weils parallel zu der reflektierenden Spiegelfläche und 


3. Bild 


10. Bild 


29. 30. 


Abb. 4. Ausschnitte aus einer kinematographischen Bildserie einer Explosion eines 


31. Bild 


0,2 mm-Kupferdrahtes in einer Gl: 
frequenz 1,3 - 10° sec”!, Entladek 
eine Photoblitzlampe und Kondensorlinse) 


werden in unserer Spiegelanordnung (Abb.1) durch 
die Drehlinse in ihren jeweiligen Stellungen ersetzt. 
Gegenüber der Linsenanordnung (Abb. 2) hat die 
Spiegelanordnung einmal den Vorzug, daß ihr Bau 
wesentlich billiger ist. Außerdem dürfte es bei der 
Spiegelanordnung wesentlich leichter sein, bei fest- 
gehaltener zeitlicher Auflösung die Vergrößerung des 
Bildes zu ändern. Dazu ist hier nur das Auswechseln 
der Drehlinse und des Filmkreises notwendig, zwei 
Anderungen, die beim Bau der Apparatur leicht vor- 
zusehen sind. 

Es ist zu fordern, daß in den Einzelbildern die 
Belichtung aller Punkte gleichzeitig erfolgt, weil die 
zeitliche Verschiebung der Belichtung innerhalb eines 
Bildes zu Verzerrungen führen kann. Es wird deshalb 
die Blende B so in den Strahlengang zwischen QundLZ, 
eingeschaltet (Abb.1), daß sie von L, über den je- 
weiligen Planspiegel auf die Drehlinse scharf abge- 
bildet wird. Wenn bei dieser Abbildung die Strahlen- 
bündel, die durch die einzelnen Blendenpunkte laufen, 
alle in gleicher Weise durch den Drehspiegel — und 
nicht auch teilweise durch den Rand der Linse L, — 
begrenzt werden, ist die gleichzeitige Belichtung aller 
Bildpunkte gewährleistet. 


kapillare von 7 mm Außendurchmesser, (Bild- 
s1504uF, 3kV. Rückseitige Beleuchtung durch 


Wie sich die Begrenzung des Strahlenganges durch & 
Blende B in unserer Spiegelkamera auswirkt, läßt sich a 
einfachsten aus der Analogie zu der Linsenkamera nach Abb 
erkennen, deren Größenverhältnisse der Spiegelkamera er 
sprechen. Der Durchmesser d der Drehlinse und die Breite 
der Planspiegel sind in unserer Anordnung einander gleich u 
die Planspiegel ohne Zwischenraum aneinandergereiht. D 
würde nach der oben bereits behandelten Analogie ein 
Linsenanordnung entsprechen, bei der die Linsen den gleich 
Durchmesser d haben, aber so angebracht sind, daß zwisch: 
ihren Rändern ebenfalls ein Abstand d bleibt, bei der al 
nach Abb. 2 jede zweite Linse Z, ausfallen würde. D 
Blendenbild 3’ würde in der Linsenkamera über die einzeln 
Linsen herüberwandern. (Für diese Betrachtung ist L, wegz 
denken und analog der Abb.1 eine Blende B zwischen 
und Z, hinzuzufügen.) Dabei würde der Rand des Blende: 
bildes immer erst dann in eine Linse eintreten, wenn der gege 
seitige Rand die davor liegende Linse gerade verlassen ha 
Es würden sich also die Einzelbelichtungen zeitlich nicht übe 
schneiden. Vollzieht man nun wie oben den Übergang z 
Spiegelänordnung durch Spiegelung des Strahlengang 
an den Planspiegeln S,, so. folgt, daß sich hier d 
Abbildung der Blende B auf die Drehlinse in gleich 
Weise auswirkt: Jeder Spiegel erzeugt ein Blende 
bild B’, das über die Drehlinse herüberwandert. Dab 
tritt wie bei der Linsenanordnung der Rand von . 
erst dann in die Drehlinse ein, wenn der Rand des a 
davorliegenden Spiegel reflektierten Blendenbildes d 
Linse gerade verlassen hat. Der Übergang von eine 
Bild zum nächsten vollzieht sich, wenn die optiscl 
Achse der Drehlinse die Grenze zwischen zwei Spiege 
durchläuft. Der zeitliche Verlauf der Belichtung en 
spricht für jeden Punkt des Einzelbildes in gleich 
Weise dem zeitlichen Ablauf der Überdeckung ve 
Drehspiegel und Blendenbild. Abb. 3 gibt diese Übe 
deckung als Funktion der Zeit. Der Verlauf hat e 
steiles Maximum: 81% der Belichtung entfallen ai 
das Zeitintervall von +25% um das Maximum herun 


Mit der derzeitig benutzten Apparatur läf 
sich eine Bildfrequenz von 1,4 - 105 sec! erre 
chen. Sie wird einstweilen dadurch begrenz 
daß zur Koppelung zwischen Drehspiegel un 
Drehlinse ein Getriebe benutzt wird. Da abe 
kleine Schwankungen der Phase zwischen Spie 
gel und Drehlinse um die richtige Lage herur 
keinen merklichen Einfluß auf das Bild auf der 
Film haben können, kann man auch Spiegel un 
Linse durch getrennte Motoren betreiben, dere 
Umdrehungen im Verhältnis 1:2 synchron ge 
steuert werden. Damit würden sich wesentlich höher 
Drehzahlen, also auch höhere Bildfrequenzen erreiche 
lassen, ohne daß man die räumliche Anordnung veı 
größert. i 

Die hier beschriebene Anordnung wurde seit etw 
zwei Jahren zu verschiedenen technischen und wissen 
schaftlichen Untersuchungen benutzt und hat sic] 
dabei sehr bewährt. Als Beispiel werden in Abb. 
Ausschnitte aus einer Aufnahmereihe gezeigt, die deı 
Ablauf einer Drahtexplosion in einer Glaskapillar 
darstellt. 


Zusammenfassung 


Es wird eine kinematographische Kamera für di 
Aufnahme von 100 Bildern mit einer Bildfrequen 
von 1,4. 10° sec”! beschrieben. Gegenüber den Viel 
linsenkameras von BowEN und von MILLER ist sie 
dadurch gekennzeichnet, daß sie nur Planspiegel unc 
eine einzige Drehlinse verwendet. Sie ist relativ ein 
fach mit Laboratoriumsmitteln zu erstellen und läß 
sich besonders leicht wechselnden experimenteller 
Anforderungen anpassen. Auf die Möglichkeit, die 
Zahl der Bilder und die Bildfrequenz wesentlich zı 
erhöhen, wird hingewiesen. 


. Band 
3 — 1958 
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Über die Wellenausbreitung in einem Plasmakabel mit äußerem Magnetfeld * 


Von GEoR& BITTNER 


Mit 12 Textabbildungen 


(Eingegangen am 14. November 1957) 


1. Einleitung 


Über die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
Plasmen, die unendlich ausgedehnt oder begrenzt, 
end oder bewegt sein können, liegt eine Reihe von 
jeiten, insbesondere von SCHUMANN und seinen 
ülern vor [1], [2], [3], Y]. Wie diese Arbeiten 
‚en, ist die Phasengeschwindigkeit der elektro- 
onetischen Wellen vor allem durch die relative Di- 
2 
trizitätskonstante des Plasmas e,—1— Fr be- 
nmt. Hierbei bedeutet =2rf die aufgeprägte 
2 
quenz und or die Plasma-Eigenfrequenz 
— Anzahl der freien Elektronen pro Volumenein- 
;, e= elektrische Elementarladung, e=ab- 
ıte Dielektrizitätskonstante, m = Elek- 
ıenmasse). Die Wellendämpfung ist in 
‚er Näherung eine Funktion der gaskine- 
hen Stoßzahl » =v,l (v„=wahrscheinliche 
‚chwindigkeit bei Maxwellscher Verteilung 
Elektronengeschwindigkeiten, 1 = freie 
slänge). 
Betrachtet man den speziellen Fall einer Wellen- 
breitung im Luftraum zwischen einer unendlich gut 
enden Ebene und einer homogenen, ruhenden 
sma-Ebene, so ist eine Wellenausbreitung bei posi- 
r und negativer Dielektrizitätskonstante e, mög- 
Bei negativem &, — positives &, bleibt hier 
erücksichtigt — ist die Phasengeschwindigkeit 
ner kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Nähert 
| &, von — oo kommend dem Wert —1, so nimmt 
Phasengeschwindigkeit stetig ab und erreicht bei 
-—1(w =o|/2) den Wert Null. Auch mit einem 
eren Magnetfeld, das parallel zur Wellenausbrei- 
g gerichtet ist, bleibt bei 2,< 0 die Phasengeschwin- 
zeit kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Die Grenz- 
juenz  =@j| v2 wird mit zunehmendem Magnetfeld 
h o=w, verschoben. Eine weitere Verschiebung 
Grenzfrequenz läßt sich, auch mit unendlich star- 
ı Magnetfeld, nicht mehr erreichen. 
Diese theoretischen Ergebnisse, die für den ebenen 
| einer idealisierten Anordnung gefunden wurden, 
en nun in der vorliegenden Arbeit an einer koaxia- 
Anordnung überprüft werden, wobei das äußere 
netfeld immer parallel zur Wellenausbreitung 
chtet sein soll. - 


* Auszug aus Dissertation TH München (1957). 


2. Versuchsmethode und experimentelle Einrichtung 


Die genannte koaxiale Anordnung, die hier kurz 
als „Plasmakabel‘‘ bezeichnet werden soll, ist wie eine 
Hochfrequenzmeßleitung ausgebildet. Ihr Innen- 
leiter, der üblicherweise aus Metall besteht, wird hier 
durch das Plasma gebildet. Der Außenleiter ist aus 
Messing und besitzt einen Längsschlitz, durch den 
mittels einer kapazitiven Sonde die Verteilung des 
elektrischen Feldes abgetastet werden kann. Ist die 
Meßleitung an einem Ende kurzgeschlossen, so bilden 
sich stehende Wellen aus, und man kann aus dem Feld- 
verlauf längs der Meßleitung Phasengeschwindigkeit 
und Dämpfung der elektromagnetischen Welle be- 
stimmen. Bei sehr großer Dämpfung ist allerdings die 


„Kathode 


= 
Zum 


Empfünger 


Gasentladungsrohr ‚Abraster- Schlitten Magmefspule 


Abb.1. Meßleitung (Plasmakabel) mit Magnetspule 


Phasengeschwindigkeit nicht mehr meßbar. Aus dem 
Feldverlauf kann außerdem der Leitungswellenwider- 
stand des Plasmakabels abgeschätzt werden. Zu 
diesem Zweck wird die Meßleitung einseitig mit ver- 
schiedenen Wirkwiderständen abgeschlossen. Sobald 
nun bei kleiner Dämpfung keine stehenden Wellen 
zu beobachten sind, hat der Wellenwiderstand die 
Größe des eingeschalteten Abschlußwiderstandes. 
Die Experimente wurden mit abgeschmolzenen 
Gasentladungsrohren durchgeführt, die bei etwa 
2 em Durchmesser etwa 50 cm lang und mit 
Quecksilberdampf (Sättigungsdruck etwa 10° Torr) 
gefüllt waren. Bei einigen Versuchen wurden auch 
Gasentladungsrohre mit anderen Abmessungen oder 
Kaltkathodenröhren mit Edelgasfüllung verwendet. 
In Abb.l ist die Meßleitung (Plasmakabel) mit 
Magnetspule wiedergegeben. Die Meßleitung ist etwa 
60 cm lang und besitzt einen Innendurchmesser von 
4,7 cm. An der rechten Seite befindet sich der Kurz- 
schluß, durch den die Gleichspannungsleitungen über 
einen Tiefpaß zugeführt werden. Anodenseitig wird 
die Hochfrequenz über eine Kapazität von maximal 
50 pF eingekoppelt. Die Gleichspannung liegt über 
eine HF-Drossel an der Anode. Das Gasentladungs- 
rohr konnte aber auch so eingesetzt werden, daß die 
Anoden- mit der Kathodenseite vertauscht war. Die 
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gesamte Meßleitung befand sich im mittleren Drittel 
einer etwa 1,50 m langen Magnetspule, mit der eine 
magnetische Induktion von etwa 700 G erzeugt wer- 
den konnte. Ein Blockschaltbild der ganzen Versuchs- 
anordnung ist in Abb. 2 wiedergegeben. 

Für die Abschätzung des Wellenwiderstandes blieb 
die Versuchsanordnung dieselbe, nur der Abschluß- 
widerstand der Meßleitung wurde geändert, indem 
Kohleschichtwiderstände zwischen Kurzschluß und 
Anode des Entladungsrohres eingeschaltet wurden 


(Abb. 3). 


G. Bittner: Wellenausbreitung in einem Plasmakabel 


Zeitschrift f 
angewandte P 


ladung einwirkt. Geht man zu höheren Frequenz 
über, so wird die Phasengeschwindigkeit vom Mag; 
feld abhängig. In Abb. 4 ist die relative Phas 
geschwindigkeit v,/c (v, — Phasengeschwindigkeit, e= 
Lichtgeschwindigkeit) bei konstanter aufgeprä 
Frequenz als Funktion des Entladungsstromes 
gegeben, wobei der Magnetstrom als Parameter 


nommen ist; in Klammern steht die durch de 
Magnetstrom bedingte Gyrofrequenz nn. = Be 


B = magnetische Induktion). Der Entladungsstroi 


arts — Anzeige 


Versuchsanordnung 


Abb. 2. 
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Abb. 4. Relative Phasengeschwindigkeit vp/e als Funktion des Entladungs- 
stromes ö bzw. der Plasma-Eigenfrequenz ©®omax: Parameter: Magnet- 
strom J (Gyrofrequenz 2/2) 


3. Fehlerabschätzung 


Ein bestimmter Zustand der Gasentladung kann 
mit etwa +15% Unsicherheit reproduziert werden. 
Mit der Meßunsicherheit der Hochfrequenz-Anordnung 
von 9% ergibt sich ein Gesamtfehler von etwa 24%. 
Es kann sich also bei den vorliegenden Messungen nur 
darum handeln, die Größenordnung der einzelnen 
Werte und ihre Änderungstendenz festzulegen. 


4. Experimentelle Ergebnisse 
4.1. Phasengeschwindigkeit und Dämpfung 


Im Frequenzbereich von 30 bis 60 MHz und bei 
einem Entladungsstrom über 20 mA wird ohne Magnet- 
feld die Phasengeschwindigkeit zu etwa li, der Licht- 
geschwindigkeit gemessen. Dasselbe Resultat erhält 
man, wenn ein äußeres Magnetfeld auf die Gasent- 
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Abb.5. Dämpfung « als Funktion des Entladungsstromesi bzw. de 
Plasma-Eigenfrequenz @®gmax: Parameter: Aufgeprägte Frequenz w/27 
Ohne Magnetfeld 


bestimmt zugleich die Plasma-Eigenfrequenz. Da e 
sich aber um ein radial inhomogenes Plasma handelt 
wird jeweils die maximale Plasma-Eigenfrequenz or 
angegeben, wie sie ohne Magnetfeld in der Achse de 
Gasentladung auftritt. Die aufgeprägte Frequen 
wird dabei so gewählt, daß sich die Phasengeschwin 
digkeit ohne Magnetfeld bei maximalem Entladungs 
strom leicht messen läßt. Steigert man dann da 
magnetische Feld bei konstantem Entladungsstrom 
so nimmt die Phasengeschwindigkeit zu. Verminder 
man dagegen den Entladungsstrom bei konstanten 
Magnetfeld, so wird auch die Phasengeschwindigkei 
kleiner. Von einem mittleren Wert des Magnetstrome 
ab (hier: 6 A) hat eine weitere Steigerung de 
Magnetstromes keine Wirkung auf die Phasengeschwin 
digkeit. Schließlich konnte bei einer weiteren Eı 
höhung der aufgeprägten Frequenz bis etwa 1000MH 
die Phasengeschwindigkeit nur noch mit eingeschal 
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n Magnetfeld gemessen werden, bis dann infolge 
roßer Dämpfung keine stehenden Wellen mehr 
raten. 

Jie Dämpfung wurde im Frequenzbereich 30 bis 
MHz zu 10 bis 10°” N/cm gemessen. Sie ist in 
m Gebiet praktisch unabhängig von dem äußeren 
netfeld. Erst bei Frequenzen über 100 MHz zeigt 
der erwartete Einfluß des magnetischen Feldes. 
\bb. 5 wird die Dämpfung als Funktion des Ent- 
ngsstromes bzw. der Plasma-Eigenfrequenz @,,.. 
geben, wobei als Parameter die Meßfrequenzen 
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Es existiert im gesamten untersuchten Bereich, 
wenn kein äußeres Magnetfeld vorhanden ist, eine 
ausgeprägte Grenzfrequenz w,, bei der die Phasen- 
geschwindigkeit nach Null geht. Setzt man nun die 
Plasma-Eigenfrequenz o,, „. des inhomogenen Plas- 
mas der Plasma-Eigenfrequenz ®, des homogenen 
Plasmas gleich, so erhält man ©, = @|V2 und die 
Resultate stimmen mit früheren experimentellen und 
theoretischen Arbeiten überein [2], [3], [5], [6]. Ein 
äußeres Magnetfeld ändert zunächst die Elektronen- 
verteilung über den Entladungsquerschnitt, wodurch 
die maximale Plasma-Eigenfrequenz mit Magnetfeld 
kleiner wird als die maximale Plasma-Eigenfrequenz 
ohne Magnetfeld &,, „.. Es müßte also auch die Grenz- 
frequenz mit Magnetfeld kleiner werden als w,. Aber 
ganz im Gegenteil wird die Grenzfrequenz, wie es 
die Theorie vorhersagt, nach Werten größer als w, 
verschoben. Wie später noch gezeigt wird, ist die 
theoretische Grenzfrequenzverschiebung im Experi- 
ment durch die Dichteänderung verkleinert. 


Will man die Größe der Grenzfrequenzverschie- 
bung bestimmen, so geht man nicht von v,/c =, son- 


Rohr B 
5 & = mA 
En. 
EEE jr MHz 
< She S 
x MHz 
5 
3 
2 
2 
7 
8 
2 
2 
ng \ 
y 4 v Ne 
7 2 r $ x O——no, o 
ar ”» 9 H0MHz 
2 x x x ——- 700 MHz 
i L —- 
0 5 DE TAr 
v 200 20 600 MHz 
2 
ZI 


6. Dämpfung « als Funktion des Magnetstromes J bzw. der 
Gyrofrequenz 2/2r. Parameter: Aufgeprägte Frequenz w/2r. 


Entladungsstrom i= 70 mA (Z@max 7 27:500.10° : ) 


MHz, 462 MHz und 910 MHz ausgewählt wurden. 
äußeres Magnetfeld war nicht vorhanden. Bei 
MHz nimmt die Dämpfung mit kleiner werdendem 
ladungsstrom steil zu, um dann bei etwa 1 N/cm 
ıllel zur Abszisse zu verlaufen. Mit zunehmender 
quenz (z.B. 462 MHz) erscheint nahezu derselbe 
lauf, nur weiter nach rechts verschoben, bis 
ießlich bei 910 MHz nur noch der waagerechte 
‚venzug vorhanden ist. Der maximale Dämpfungs- 
t von 1 N/em ist frequenzunabhängig. Ein äußeres 
netfeld ändert den Charakter des Dämpfungs- 
aufs nicht. Auch die maximalen und minimalen 
mpfungswerte bleiben unverändert. Nur der steile 
rventeil wird mit zunehmendem Magnetfeld weiter 
h links verschoben. Um diese Abhängigkeit besser 
rsehen zu können, wird die Dämpfung in Abb. 6 
Funktion des Magnetstromes bzw. der Gyro- 
juenz aufgetragen. Der Entladungsstrom beträgt 
mA, während die Meßfrequenz Parameter ist. 


Dreht man nun das Entladungsrohr um, so daß 
oden- und Kathodenseite in der Meßleitung ver- 
scht sind, erhält man im Rahmen der Meßunsicher- 
t dieselben Werte für Phasengeschwindigkeit und 
mpfung. Die Translationsgeschwindigkeit des Plas- 
s hat also keinen Einfluß auf die Ergebnisse, so 
3 sie hier vernachlässigt werden kann. 


Abb. 7. Relative Phasengeschwindigkeit v,/c als Funktion der aufgeprägten 
Frequenz ®. Plasma-Eigenfrequenz konstant. ®, Grenzfrequenz ohne Magnet- 


feld; w; Grenzfrequenz mit oo starkem Magnetfeld; 
&% Hohlleiter-Grenzfrequenz 


dern von dem gut meßbaren Wert v,/c—=0,11 aus (in 
Abb. 4 gestrichelte Linie). Der Entladungsstrom ist 
dann bei dem Magnetstrom 0 Amp gleich 100 mA, 
bei 6 Amp Magnetstrom gleich 62 mA. Das Verhältnis 
der beiden Entladungsströme 100/62 =1,61 ist hier 
kleiner als der theoretisch geforderte Wert 2, was an- 
scheinend auf die Blektronendichteänderung als Folge 
des äußeren Magnetfeldes zurückzuführen ist. Man 
kann in Abb. 4 auf den Wert des Entladungsstromes 
bei v,/c=0, wenn ein starkes äußeres Magnetfeld vor- 
handen ist, auf etwa i=40 mA extrapolieren. Die 
entsprechende Plasma-Eigenfrequenz wird aus dem 
oben erwähnten Grunde um den Faktor 2,0/1,61 =1,11 


größer, also, =1,11-2:340-10°. =2-380- 1081. 


Dieser Wert ist als Bezugspunkt zwischen den beiden 
Abszissen-Skalen der Abb. 4 gewählt. 


Abb. 7 gibt nochmals qualitativ an, wie sich v,/e 
als Funktion von w ändert, wenn &, konstant ist. 
Es sind eingezeichnet die Grenzfrequenz ohne Magnet- 
feld ®,, die Grenzfrequenz mit unendlich starkem 
Magnetfeld o, und die kritische Hohlleiter-Frequenz 
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äußeres Magnetfeld kann die Grenzfrequenz nur zwi- 
schen , und w, verschieben (schraffiertes Gebiet in 


wo; =2n: 
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Abb. 7). Dagegen verschiebt eine Änderung der Plasma- 
Eigenfrequenz beide Grenzfrequenzen um denselben 
Faktor in der gleichen Richtung, wie es in der Abb. 7 


durch kleine Pfeile angedeutet ist. 
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Auch der Dämpfungsverlauf ohne Magnetfeld 
(Abb. 5) zeigt das Vorhandensein der Grenzfrequenz @,. 
Ihr entspricht bei einer Meßfrequenz 261 MHz ein 
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Abb. 9. Versuchsanordnung für nichtstationäre Entladungen 


Entladungsstrom von 23 mA, bei 462 MHz ein Ent- 
ladungsstrom von 45 mA. Die entsprechenden Ver- 
hältnisse sind 462/261 =1,77 und 45/23=1,4. Beide 
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Abb. 10. Einstellung des Entladungsstromes i — i(wt) bei einer Dämpfung 
w=o(wt) 


sollten nach der Theorie einander gleich sein. Da dies 
aber nicht der Fall ist, wird zur Festlegung der beiden 
Abszissenachsen in Abb. 5 jeweils der Mittelwert der 
beiden Entladungsströme und der Meßfrequenzen 
genommen, also @, = Vy2: 27: 362.108 1 ent- 
spricht = 34mA. z 

Ein äußeres Magnetfeld verschiebt die Grenz- 
. frequenz von w, nach &, ebenso wie bei der Phasen- 
geschwindigkeit. Aus Abb. 6 ist zu entnehmen, daß 
die theoretisch geforderte Relation zwischen 2 und o 
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gut übereinstimmt, während die Plasma-Eigenf 
quenz ©, 277: 300: 10° = sein sollte, was aber’ 
Gegensatz zu den Werten @,,..— 27 : 500 - 10% 
(aus Abb. 4) und @,, „. =27 : 720 - 108 “ (aus Abb, 


füri=70 mA steht. Es zeigt sich dadurch also wied 
um, daß man nur die Größenordnung des @,,,, f& 
legen kann. 


4.2. Wellenwiderstand 


Der Wellenwiderstand wurde im Frequenzbereic 
30 bis 300 MHz mit und ohne Magnetfeld gemesse 
Dabei zeigte sich keine eindeutige Abhängigkeit vc 
aufgeprägter Frequenz, Plasma-Eigenfrequenz ur 
magnetischer Induktion. Die gefundenen Werte lage 
zwischen 100 und 650 Q; der arithmetische Mittelw. 
aus allen Meßwerten beträgt 255 0. Eine gewöhnlicl 
koaxiale Leitung mit denselben Abmessungen wie d: 
Plasmakabel hat vergleichsweise einen Wellenwid 
stand von 600. 


4.3. Phasengeschwindigkeit und Dämpfung | 
unter abgeänderten Versuchsbedingungen 


Wählt man an Stelle der Quecksilberdampf-En 
ladungsgefäße ein Entladungsrohr, das dieselben A] 
messungen besitzt, aber mit Neon von 10 To 
Druck gefüllt ist, so bekommt man dieselben Resultat 
wie bisher. Dagegen können an Entladungsgefäßeı 
die mit Neon oder einem Edelgasgemisch von einige 
Torr Druck gefüllt sind, keine stehenden Wellen e 
zeugt werden. Die Dämpfung wird in diesem Falle z 
etwa 1 N/cm gemessen. Es scheint also die Art de 
Gasfüllung von untergeordneter Bedeutung zu sei 
wenn nur der Gasdruck so gewählt wird, daß die Stol 
zahl wesentlich kleiner als die Plasma-Eigenfrequenz is 

Während bei allen bisherigen Messungen mit s 
kleiner Hochfrequenzamplitude gearbeitet wurde, da 
das Plasma dadurch keine Veränderung erlitt, werde 
nachfolgend noch einige Versuche mit großer HE 
Amplitude beschrieben. Sie wurde so groß gewähli 
daß eine mit Gleichstrom gezündete Entladung, allei 
durch Hochfrequenz aufrechterhalten wurde. Be 
100 MHz breitet sich über die ganze Rohrlänge ein 
leuchtende Säule aus, die in regelmäßigen Abstände 
von dunklen Stellen unterbrochen ist, wie es auc 
SEITNER [7] für eine andere experimentelle Anordnun 
beschreibt. Ein äußeres Magnetfeld scheint die Ent 
ladung nicht zu verändern. Steigert man die aufge 
prägte Frequenz, ohne daß man ein äußeres Magnet 
feld einwirken läßt, so zieht sich die Entladung all 
mählich auf den Hochfrequenzspeisepunkt zurüd 
(Kurve a in Abb. 8). Wird die Entladung nun einen 
äußeren Magnetfeld ausgesetzt, so breitet sie sich ei 
Stück im Rohr aus (Kurve b), um dann bei maxima 
lem Magnetfeld das gesamte Entladungsrohr zu er 
füllen (Kurve ec). Man erhält also qualitativ dieselber 
Erscheinungen wie mit kleiner HF-Amplitude; aller 
dings werden die Ausbreitungs-,‚Konstanten“ infolg 
der HF-Ionisation eine Funktion der Längskoordinate 


4.4 Nichtstationäre Entladung 


Zur Untersuchung von nichtstationären Ent 
ladungen wird eine Versuchsanordnung gemäß Abb. 
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utzt. Im Entladungsstromkreis liegt als veränder- 
er Widerstand eine Pentode, an deren Gitter 
usspannungen oder Rechteckimpulse gegeben wer- 
, können. Der Entladungsstrom wird dadurch 
sprechend geändert. Sein Verlauf 


der Theorie überein, wenn die Plasma-Eigenfrequenz 
des homogenen Plasmas der maximalen Plasma- 
Eigenfrequenz des inhomogenen Plasmas gleichgesetzt 
wird (og = @g..u.)- ; 


ın auf dem Bildschirm eines Os- 
ographen beobachtet werden. Das 
Jladungsrohr dient hier wiederum als 


Frequenz des 
Entladungs- 
stromes 


Entladungsstrom Zwischenfrequenzspannung 


enleiter einer einseitig kurzgeschlos- 
en Meßleitung. Der Abtaster bleibt 
‚ an seinem Ort. Die Abtastspan- 
15 wird in einem Empfänger auf die 
ischenfrequenz von 3 MHz umge- 
t. Die Hüllkurve der Zwischen- 
juenzspannung kann ebenfalls auf 
ı Bildschirm des Oszillographen 
itbar gemacht werden. Die Versuchs- 
rdnung wird so eingestellt, daß bei 
nstem Entladungsstrom die maxi- 
'e Dämpfung auftritt (Abb. 10). In 
Abb.11 und 12 sind einige charak- 
stische Oszillogramme wiedergege- 
. Das Öszillogramm des Entladungs- 
mes und das der Zwischenfrequenz- 


40 Hz 


20 kHz 


ENYIN 


nnung haben jeweils dieselbe Zeit- 
se. 

Wie man sieht, kann mit dieser Anordnung jede 
ktronendichte-Anderung trägheitslos beobachtet 
den, ohne daß eine Sonde ins Entladungsrohr 
‚eführt werden muß. 


Zusammenfassung 

Impuls- 
wieder- 
holungs- 
frequenz 


Impuls- 


Versuchsmethode und -ein- 


tung wird beschrieben. Wie 


Abb. 11. 


Oszillogramme bei sinusförmiger Änderung des Entladungsstromes 


Als praktische Anwendung wird eine ‚„Hoch- 
frequenzsonde“ beschrieben. 

Die Anresung zu dieser Arbeit ging von Herrn 
Professor Dr. W.O. SCHUMANN aus. Für seine freund- 


Entladungsstrom Zwischenfrequenzspannung 


Experimente ergeben, ist 
Phasengeschwindigkeit immer 
ner als die Lichtgeschwin- 
zeit, also &,<0. 


Drei Ausbreitungsbereiche sind 
ennbar: 


a) W<w, =w,[V2. Die Pha- 


40 Hz 8 ms 


seschwindigkeit ist wenig klei- 

als die Lichtgeschwindigkeit. 
Dämpfung nähert sich einem 
tt «<10° N/cm, der an- 
inend durch die Stoßzahl der 
ktronen bestimmt wird. Das 
ere Magnetfeld hat keinen 
fluß auf die Ausbreitungs- 
nstanten“. 


20 kHz Zus 


Das arithmetische Mittel des 
lenwiderstandes beträgt 2550. 
b) o—>w,;®—w,. Die Phasengeschwindigkeit geht 
ler Nähe der Grenzfrequenz &, bzw. @, steil nach 
1. Zugleich steigt die Dämpfung schnell an. Kleine 
lerungen des Entladungsstromes oder der auf- 
rägten Frequenz verursachen große Änderungen 
ı Phasengeschwindigkeit und Dämpfung. Die 
nzfrequenz läßt sich durch das äußere Magnetfeld 


= Wo y2 nach ®& =, verschieben. 
276 . An 
ec) a <w< m ID" Die Phasengeschwindig- 
9 


b ist nicht meßbar. Die Dämpfung hat den prak- 
'h konstanten Wert von 1 N/cm. Die experimen- 
en Ergebnisse stimmen größenordnungsmäßig mit 


Abb. 12. Oszillogramme bei rechteckförmiger Änderung des Entladungsstromes 


lichen Hinweise und das Interesse, das er der Arbeit 
entgegenbrachte, möchte ich hiermit meinen herzlich- 
sten Dank aussprechen. Zu großem Dank bin ich der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft verpflichtet, die 
mir durch ein Stipendium diese Arbeit ermöglichte. 
Ebenfalls danke ich dem Röhren-Laboratorium der 
Firma Siemens & Halske, München, für die kostenlose 
Anfertigung der Entladungsrohre. 
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Stabilisierte Hochspannungsgeneratoren nach dem Impuls-Verfahren 


Von WERNER MÜLLER- WARMUTH 


Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 11. November 1957 


Für die verschiedensten Anwendungen im Labora- 
torium werden stabile Hochspannungsgeneratoren von 
einigen 1000 V und mehr benötigt, die an Aufwand 
und Platzbedarf nicht zu hohe Anforderungen stellen. 
Das meist benutzte Verfahren, die 50 Hz-Netzspan- 
nung heraufzutransformieren, führt oft zu platz- 
füllenden Apparaten und erfordert große und teure 
Transformatoren, Drosseln, Kondensatoren und ma- 
gnetische Abschirmungen. Für viele Zwecke ging 
man deshalb mit Erfolg zu höheren Frequenzen über, 
die in einem kleinen Röhrensender erzeugt werden. 
Durch Transformation und Gleichrichtung kann man 
verhältnismäßig einfach hohe Spannungen gewin- 
nen [1], [2]. Bei einer solchen Resonanzmethode er- 
wies sich allerdings der Aufbau des HF-Transforma- 
tors als recht kritisch. Besonders im Dauerbetrieb 
wirkten sich Erwärmungen und Belastungsschwan- 
kungen auf die Ausgangsspannung aus. Überdies 
sind höhere Belastungen bei diesem ‚‚Hochfrequenz- 
verfahren“ kaum zulässig, solange nicht von der In- 
dustrie geeignete Spezialtransformatoren zur Ver- 
fügung stehen. Uns erschien aus diesen Gründen ein 
„Impuls-Verfahren‘“ günstiger, das die gleichen Vor- 
teile besitzt, sich aber in Aufbau und Betrieb als un- 
kritischer erweisen sollte. 


Arbeitsweise und Dimensionierung 


Dazu wurde eine Anordnung nach dem Prinzip der 
Abb. 1 gewählt. Eine Elektronenröhre liegt mit einer 
Selbstinduktionsspule in Serie und dient als Schalter, 


Abb.1. Prinzip der Hochspannungserzeugung 


der mit Hilfe von Impulsen periodisch geöffnet und 
geschlossen wird. Beim Öffnen der Röhre beginnt 
ein Strom I durch die Induktivität Z zu fließen und 
steigt bis zum Eintreffen der folgenden negativen 
Impulsspitze am Gitter auf einen gewissen Höchst- 
wert Imax an. Der Impuls sperrt darauf die Röhre 
völlig, ihr Innenwiderstand wird unendlich und die 
Induktivität bildet mit der äquivalenten Kapazität CO 


(Wicklungs-, Schalt- und Röhrenkapazität) einen u 
gedämpften Schwingkreis. Die magnetische Ener; 
der Spule geht in elektrische Energie des Konden: 
tors über: 

RD 3 V20% 


Es entsteht eine Spannungsspitze 
L 
Vnax = I max V o 


am Kondensator, die eine nur schwach gedämp: 
(Verluste, Belastung) Schwingung der Periodendaı 
T,=2r LO einleitet. Nach Beendigung des Impul: 
klingt sie durch starke Dämpfung des nun paral 
liegenden Innenwiderstandes R der Röhre rasch : 
Aus dieser Überlegung ergibt sich die Forderung, d 
der Impuls nicht etwa schon vor Erreichen des Spa 
nungsmaximums 7/4 aufhört, wenn man eine ho 
Ausgangsspannung erhalten möchte. Aus Leistung; 
gründen und damit geringfügige Änderungen der F 
sonanzfrequenz sich nicht stärker auswirken erschei 
es ratsam, den Impuls auch nicht unmittelbar : 
Maximum aufhören zu lassen. Die Gleichspannu 
kann über eine Gleichrichterdiode an einem Lac 
kondensator C, entnommen werden. Im Betrieb lie 
dann praktisch noch ein (Belastungs-)Ersatzwide 
stand parallel zur Spule, der den Kreis ständig dämy 
und die idealisierten Verhältnisse etwas abändert. 

Die Impulsperiode setzt sich aus Impulsbreite 
und Pausendauer i, zusammen. Ihre Größe hän 
von den Forderungen ab, die für 7 und t, bestehe 
Darüber hinaus sollte sie nicht größer als nötig g 
wählt werden, um zu kleinen Werten für die Lad 
und Siebkondensatoren zu gelangen. Für die Wa 
von 7 wurde bereits eine Vorschrift aufgestellt, d 
dahingehend erweitert werden kann, daß eine Au 
dehnung des Impulses über mehrere Halbwellen d 
Schwingung besonders bei Belastung nichts einbring 
d.h. zusammenfassend wählt man günstig 


T, T, | 
4 <TD %° ( 


Die Pausendauer t, bestimmt zusammen mit de 
Parametern R und Z den Strom Imax, der im Zei 
punkte des Schließens der Röhre durch den Kre 
fließt. 

Das Ersatzschaltbild der Abb. 2 ersetzt vereiı 
fachend für 0OSt<t, die Röhre durch einen Schalte 
der mit dem Innenwiderstand R sowie mit der Ba 


Er 


» 


e V, und der Induktivität in Serie liegt. Läßt 
ı den Strom vom Zeitpunkte t=0 an fließen, so 
immt sich I/max (ft) daraus zu 


. R 
nn 2 s (4) 


R 
und (4) gestatten unter Zugrundelegung verein- 
ıter Annahmen eine Abschätzung der zu erwarten- 
Hochspannung. Sie erlauben zusammen mit (3) 
sagen über die günstigste Wahl der freien Para- 
er. Um eine möglichst hohe Spannung zu er- 
en, ergibt sich z.B. bei vorgegebenen Impuls- 
nältnissen ein optimales L und umgekehrt. 


al 


Im praktischen Aufbau wurde die Impulsfrequenz 
erhalb des Hörbereiches verlegt (16 bis 24 kHz). 
unser Gerät wurden gemäß den vorangegangenen 
führungen folgende Werte gewählt: 


V5;=555V r=10usec L = 0,445 Henry. 
R=5KQ 4=50usec 


Bestimmung der Eigenfrequenz des Kreises er- 
chte 43,6 kHz, was entspricht 
T, = 23 usec 
C=30pF. 


; diesen Werten ergibt die Anwendung von (2) 
| (4) ein Vmax —=5,82kV. Die in diesem Gerät 
klich zur Verfügung stehende Gleichspannung V, 
rägt je nach Wahl des Arbeitspunktes der Röhre 
) und der Belastung (in der Abschätzung nicht ent- 
ten) 4 bis 6kV. Für besondere Zwecke wurde die 
bilisierungsschaltung so ausgelegt, daß tatsäch- 
_ eine Spannung von 4,3 bis 4,8 kV bei einer Be- 
ung von 5 mA entnommen wird. 

Ein zweites Gerät liefert eine negative Gleich- 
nnung von 7 bis 8kV und erlaubt Belastungs- 
jme bis zu 1mA. Die Spannung mußte hier zur 
enumkehr und Erhöhung transformatorisch aus- 
oppelt werden. Dabei ändert sich am Prinzip 
hts. Natürlich kann man, soweit die Isolations- 
hältnisse von Röhre und Induktionsspule es zu- 
en, auch höhere Spitzenspannungen direkt am 
ißen‘‘ Ende der Induktivität entnehmen. Die für 
ere Geräte gültigen Zahlenwerte entsprachen dem 
larf und stellen nicht eine Grenze des mit dieser 
;hode Erreichbaren dar. 


Abb. 2. Ersatzschaltbild 


Spannungs-Konstanthaltung 


Abb. 3 zeigt ein Prinzip-Schaltbild des vollständi- 
_ Hochspannungsgenerators (ohne Netzgerät). Es 
' erforderlich die zufälligen Schwankungen der 


chspannung auf einen Relativwert von a 10, 
0 


abzudrücken. Um alle möglichen Einflüsse zu er- 
sen, wurde zu diesem Zwecke nicht V,, sondern V, 
)st über einen selbsttätigen Regelkreis konstant 
alten. Das geschah durch Auswahl einer Spezial- 
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penthode als Schaltrohr, die eine Stromsteuerung 
über das Schirmgitter zuläßt, aber trotzdem den für 
unsere Zwecke günstigen niedrigen Innenwiderstand 
besitzt. Ein Bruchteil rV, der Ausgangsspannung . 
wird mit einer hochkonstanten Festspannung ver- 
glichen, die Differenz verstärkt und an das Schirm- 
gitter geführt. Eine Spannungsschwankung AV, wirkt 
sich hier als v-rAV, aus und beeinflußt den Innen- 
widerstand R in dem Sinne, die Änderung wieder 
rückgängig zu machen. 


+la (4b) 


Gleichrichrer- 
Filter 


Abb. 3. Prinzip-Schaltbild des Hochspannungsgenerators mit 
Spannungsstabilisierung 


Die Änderung der Hochspannung in Abhängigkeit 
der verschiedensten Faktoren ist allgemein gegeben 
durch 


ANA + BA EFY- Als IA) 


Bei geschlossenem Regelkreis gilt dazu (Minuszeichen 
wegen Phasenbeziehung) 


AV a = vrAN: (6) 


Aus (5) und (6) ergibt sich die resultierende Stabilität 
der Schaltung zu 


Ar AT FI Ah 
AN re 


woraus sich die Dimensionierung des Gleichspannungs- 
verstärkers (v) ableiten läßt. Die Konstanten «, ß ... 
können direkt gemessen werden, indem man die Ein- 
flüsse jedes einzelnen Parameters bei Konstant- 
haltung der anderen untersucht. Oder man schätzt 
sie aus den vorher gegebenen Zahlenwerten mit den 
Ausdrücken (2) und (4) ab. Das soll an dem Beispiel 
des Einflusses von AV, durchgeführt werden. Es 
folgt dann 


(7) 


a 
A [E 1-e # j 
oe = 10,5, 
eh 
ae On 


Rn t ar, 
\ het" lnıe. 


r = 1,89 . 10 (Spannungsteiler in Abb. 3) 


Einsetzen der Zahlenwerte in (7) führt zu einer rela- 
tiven Stabilität gegenüber Netzspannungsschwan- 
kungen von 

AD, 123 & (F2)=°= AV 


a Te 


Um bei 10% Netzspannungsänderung noch eine Sta- 
bilität von 10% zu erhalten, muß die Verstärkung v 
mindestens 4280 betragen. Der von uns benutzte 
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mehrstufige Gleichspannungsverstärker besitzt ein 
v=1,7.10*. Die Regelung hat tatsächlich ja auch 
noch den anderen Einflüssen, die in der gleichen 
Größenordnung wie AV,/Vz angenommen worden 
sind, entgegenzuwirken. Eine noch höhere Verstär- 
kung des Regelkreises erscheint nicht sinnvoll, da die 
(hier nicht explizit aufgeführten) Schwankungen des 
Spannungsteilers (r) und der Vergleichsspannung in 
der Größenordnung 10° bis 10? liegen. 


® 
5% 3V;2A (Geichsplerstfitee) 
9 


E53 V;2A(As4) 


ee 


| Easv; TA[EFY2,ECC 40) 


Abb. 5. Netzteil 


Vollständige Schaltung 


Die Überlegungen der vorangegangenen Abschnitte 
machen Auswahl und Arbeitsweise der vollständigen 
Schaltung (Abb. 4) verständlich. Der Multivibrator 
zur Erzeugung der Sperrimpulse von etwa — 200 V 
arbeitet mit positiver Gittervorspannung, womit er 
neben erhöhter Stabilität die Möglichkeit zur Fre- 
quenzveränderung besitzt. Als Schaltrohr hat sich 
die für das Fernsehen entwickelte Spezialröhre PL 36 
bewährt. Bei der Horizontalablenkung des Fernseh- 
empfängers besteht für die Röhre eine ähnliche 
Schaltaufgabe [3], mit: dem Unterschied, daß der 
Strom dort nur linear ansteigen darf und dann auf- 
hören muß. Hier wurden dagegen längere Impuls- 
pausen gewählt — die e-Funktion in (4) soll nicht 
durch die ersten beiden Glieder ihrer Reihenentwick- 
lung ersetzt werden —, um für die Stabilisierung eine 
möglichst große Einflußmöglichkeit über den Innen- 
widerstand der Röhre zu besitzen. Der Forderung 
einer Fernseh-Zeilenendstufe nach möglichst linearen 


angewandte I 


Sägezahnströmen steht unsere Forderung nach ] 
stanter Spannung mit höherer Leistungsentnahme 
gegen. Die Induktionsspule Z enthält einen U-förm; 
Kern der Ferroxcube-Sorte IIIC2 (Valvo). Aus] 
lationsgründen sind die 1500 Windungen auf meh 
Kammern des Trolitul-Spulenkörpers verteilt. 
beiden parallelgeschalteten Gleichrichterröhren % 
den aus einem entsprechend isolierten Heiztransforı 
tor gespeist. Die isolationsmäßig vorteilhaftere 
heizung mit transformatori 
von L abgegriffenen Impul 
hat sich nicht bewährt. Schw 
kungen der Diodenheizung fü 
ten zu Stabilitätsverlusten ı 
würden einen noch höheren Reg 
faktor erforderlich machen. ] 
Röhre PL 36 ist mit allen Ho 
spannung führenden Teilen 
engen Raum zusammengefaßt 
geordnet und von einer wä 
durchlässigen Abschirmung u 
geben. 

Die Entnahme der Reg 
spannung erfolgt an einem : 
vielen Einzelwiderständen bes 
henden hochohmigen Spannun 
teiler. Der potentiometrische / 
griff gestattet in engen Grenz 
eine Steuerung der Hochsp: 
nung, deren Wert das im gleicl 
Kreis liegende Meßinstrument 
zeigt. Eine Differenzverstärl 
stufe mit der ECC 83 bildet d 
Eingang des mehrstufigen Glei 
spannungsverstärkers. Die Dit 
renzspannung wird symmetris 
entnommen und über eine Katl 
denverstärkerstufe der Kathc 
und dem Gitter der nächsten V 
stärkerröhre zugeführt. Weg 
dieser Symmetrie beeinflussen 3 
fällige Schwankungen der en 
findlichen Eingangsstufe den Aı 
gang kaum noch. Um die ho 
Verstärkungszahl zu erreich« 
besteht zwischen der zweiten u 
dritten Stufe eine positive Rückkopplung (Wid 
stand 10MQ). Die Endröhre EL 41 dient als steuerbaı 
Schirmgitterwiderstand für die PL 36. 

Ein zweiter Hochspannungsgenerator unterscheid 
sich in unwesentlichen Punkten von dem zuerst | 
schriebenen. Es konnte hier mit Erfolg ein Fernse 
Zeilentransformator eingesetzt werden, dessen Seku 
därwicklung galvanisch von der Primärseite getren 
wurde, und dessen hier nicht benötigte Wicklung 
und Anzapfungen blind gelegt wurden. Die Isolati 
erwies sich als ausreichend, bei gleichzeitiger Erdu 
der Gleichrichterdiode eine hohe negative Spannung. 
entnehmen. Die andere Polarität macht natürlich ei 
Phasenumkehr des Gleichspannungsverstärkers gege 
über Abb. 4 erforderlich. Zugleich muß die Pu 
leitung des Verstärkers jetzt auf Null und die Minu 
leitung hochgelest werden. 

Abb.5 zeigt die Schaltung des für beide Hoc 
spannungsgeneratoren verwandten Netzteiles. Es ha 
delt sich um eine Ausführung, die sich bei uns für a, 


j 


Band 
— 1958 


ichen Zwecke bewährt hat. Diesem Gerät wird 
röhere Spannung zum Betrieb des eigentlichen 
rators direkt nach der Filterung unstabilisiert 
ommen, die 300 V-Spannung für die Zusatzgeräte 
r einem Stabilisator. Unter Zuhilfenahme einer 
iven Rückkopplung gelang es, eine relative Sta- 
it der Spannung von fast 10° bei Netzschwan- 
en bis zu +10% zu erzielen. Das ist wichtig 
die Speisung des Glimmstabilisators und der 
angsstufe im Gleichspannungsverstärker. Die 
tändigen Apparate bestehen aus 2 Teilen (Hoch- 
nungsgenerator und Netzteil), die durch mehr- 
e Kabel miteinander verbunden sind. Sie sind 
ıns als Normeinschübe für ein Gestell ausgelest, 
en aber ebenso gut als raumsparende Tischgeräte 
>baut werden. 


)as höher belastbare 4,5 kV-Modell dient zum Be- 
von Ionenquellen in Massenspektrometern und 
; besondere Anforderungen an Konstanz und 
nmarmut. Gemessen wurde eine relative Span- 
sstabilität von etwa 5-10 bei Netz- und Be- 
ngsschwankungen von 10% sowie eine Wechsel- 
nungskomponente von 0,1 Ver (Belastung 5 mA). 

zweite Gerät liefert die Betriebsspannung 
Sekundärelektronenvervielfacher. Entsprechende 
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Meßwerte sind: relative Stabilität 10”, Brummkom- 
ponente 3 Virr. 


Zusammenfassung 


Die periodische Unterbrechung eines durch eine 
Induktivität fließenden Stromes wird zur Erzeugung 
von hohen Gleichspannungen benutzt. Es werden 
Arbeitsweise und die genauen Schaltungen von zwei 
Hochspannungs-Laborgeräten mit selbständiger Re- 
gelung angegeben. Die relative Spannungsstabilität 
der positiven 4,5kV/5 mA und der negativen 7 kV/ 
l1mA beträgt 10°? bei Netzspannungsänderungen von 
10%. 

Für seine selbständige Mitarbeit beim Aufbau der 
Geräte und bei den Messungen möchte ich Herrn 
J. HoFMmANnN vielmals danken. 


Literatur: [1] ScHape, O.H.: Proc. Inst. Radio Engrs 
31, 158 (1943). — [2] Muraca, R. J., E. J. SERFASS u. S. W. 
Schutt: Rev. Sci. Instrum. 24, 1152 (1953). — [3] Handbuch 
für Hochfrequenz- und Elektrotechniker, Bd. II. Berlin: Ver- 
lag f. Radio-Photo-Kinotechnik 1953. — Nach Drucklegung 
gelangte mit zufällig eine Arbeit von F. Hawriczek [Atom- 
praxis 2, 43 (1956) zur Kenntnis, die hier leider unberück- 
sichtigt bleiben mußte. 

Dr. WERNER MÜLLER-WARMUTH 
Max-Planck-Institut für Chemie, Mainz 


Über die Meßgrenze des Photozellenkompensators 
Von H. 6. Ponu 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Oktober. 1957) 


)ie Messung kleinster Gleichspannungen mittels 
tronenröhren ist durch das bei niedrigen Fre- 
zen stark ansteigende Röhrenrauschen begrenzt. 
Spannungen unter etwa 10° V ist man daher 
Spiegelgalvanometer angewiesen. Um das Ar- 
'n mit diesen zu erleichtern sind verschiedene 
anordnungen entwickelt worden, die die Anzeige 
Galvanometers verstärken und an robusteren In- 
menten abzulesen gestatten. Es haben sich vor 
ı Dingen photoelektrische Kompensationsschal- 
en bewährt [1]. Im folgenden soll untersucht 
len, wie groß die kleinste noch nachweisbare 
ınung eines solchen Photozellenkompensators ist!. 
n Abb.1l ist das Prinzipschaltbild eines Photo- 
nkompensators dargestellt?. Die zu messende 
ınung U, wird durch die am Kompensations- 
rstand R, erzeugte Spannung IR; kompensiert. 
Spiegelgalvanometer G dient dabei als Null- 
‚ument. Es regelt mit seinem Lichtzeiger über die 


KErex [2] behauptet, daß in dieser Hinsicht das einfache 
anometer der Kompensationsschaltung überlegen sei. Die 
gen Überlegungen erscheinen jedoch unzulänglich, da 
; die Kompensationsschaltung als Ganzes, sondern nur 
Terhältnisse am Galvanometer betrachtet werden. 

In Abb.1l ist zwischen Gitter und Kathode der Ver- 
erröhre ein Kondensator eingezeichnet. Dieser ist prin- 
Il nicht notwendig. Er dient einerseits zur Unterdrückung 
Regelschwingungen, andererseits ist die durch ihn be- 
nte Zeitkonstante des Gitterkreises von wesentlichem 
uß auf die im folgenden betrachteten Eigenschaften der 
dnung. 

. f, angew. Physik. Bd. 10 


Photozelle FZ den Kompensationsstrom ],,. Die 
Kompensation ist dabei nicht vollständig. Es ver- 
bleibt eine Restspannung am Galvanometer, so daß 
die Beziehung gilt 


ImRx — U) (1) 
Die Verhältnisse für den stationären Zustand des 


Kompensators sind von Merz [3] ausführlich unter- 
sucht worden. 


Abb.1. Prinzipschaltbild eines Photozellenkompensators 


Jeder Spannungsmessung ist durch die in einem 
Stromkreis auftretenden statistischen Strom- bzw. 
Spannungsschwankungen eine natürliche Grenze ge- 
setzt. Diese Spannungsschwankungen lassen sich als 
Fourier-Reihe darstellen. Sind in dem Stromkreis nur 
ohmsche Widerstände vorhanden, so haben alle Terme 
der Fourier-Reihe gleiche Amplituden. Ist R der 
Gesamtwiderstand des Stromkreises, so kann man für 
die Störspannungen ein Ersatzschaltbild annehmen, 

) 
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bestehend aus einem Generator mit dem Innenwider- 
stand R und dem Quadrat des Effektivwertes der 
EMK 


I ROKER Y 
R= Aw (2) 
(k = Boltzmann-Konstante, 7 = absolute Tempe- 


ratur, Awu—=2n Af). Af stellt dabei das Frequenz- 
intervall dar, das von dem Meßgerät zur Anzeige ge- 
bracht wird. Eine weitere Ursache die eine Messung 
mittels Galvanometer beschränken könnte, ist die 
durch Stöße der umgebenden Luftmoleküle hervor- 
gerufene Brownsche Molekularbewegung der Spule. 
Indessen wurde von ZERNICKE [4] gezeigt, daß diese 
Störursache bei starker elektromagnetischer Dämpfung 
des Galvanometers, wie sie in der Praxis fast stets 
verwendet wird, nicht in Erscheinung tritt. 

Die Meßspannung U, bewirkt im Photozellen- 
kompensator einen Kompensationsstrom 7,,, der durch 
(1) gegeben ist. Die im Meßkreis auftretende Stör- 
spannung a, bewirkt einen zusätzlichen statistisch 
schwankenden Kompensationsstrom mit dem mittle- 
ren Amplitudenquadrat ]?. Eine Spannung U, ist 
noch nachweisbar, wenn IR; in Gl. (1) einige Male 
größer ist als die vom Gerät angezeigte Störspannung 
VR=V\RR,. 

Die Berechnung dieses Schwankungsquadrates ge- 
schieht folgendermaßen. Zunächst wird die Größe des 
Kompensationsstromes ö für eine sinusförmige Ein- 
gangsspannung u berechnet. Dies liefert eine Bezie- 
hung der Form 

i=dlw)u. (3) 


Da sich bei den statistischen Schwankungen die Qua- 
drate der Amplituden der Störgrößen addieren, muß 
das Amplitudenquadrat des Stromes i gebildet werden. 
Dies ergibt sich durch Multiplikation von (3) mit dem 
konjugiert komplexen Wert 


i, = (0) 3*(w) u} = F?(w) u2. (4) 
Setzt man nun für u? gemäß (2) das mittlere Stör- 
spannungsquadrat an, so liefert Gl. (4) das auf das 
Frequenzintervall zwischen ® und ® + Aw entfallende 
mittlere Quadrat des Störstromes AT?. Integration 
über alle Frequenzen von null bis unendlich ergibt 
schließlich das gesamte vom Photozellenkompensator 
angezeigte Stromschwankungsquadrat. 

Der Photozellenkompensator stellt einen Regel- 
kreis dritter Ordnung dar, für den die folgende Dif- 
ferentialgleichung gilt (vgl. z.B. [5]) 


ai ANSE 2Dwyt di ale ($T+2Do,r) di 
di? T dt? a dt un | 
ol+9) ; _ wig | 2 
N Mu a, 
+ r ® BET uU 


darin ist &, = 2r/©, wobei © die Schwingungsdauer 
des ungedämpften Galvanometers bedeutet, D dessen 
Dämpfungskonstante, 7 die Zeitkonstante der RO- 
Kombination am Gitter der Verstärkerröhre und g 
der Verstärkungsfaktor des offenen Regelkreises, d.h. 
das Verhältnis /„R, zu U,, wenn das Galvanometer 
vom Kompensationswiderstand getrennt und der 
Galvanometerkreis für sich geschlossen wird. In ab- 
gekürzter Schreibweise lautet Gl. (5) 


"Hai" +ayi' tat =bu. (5a) 
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Für v=uge?! mit p=jo folgt aus Gl. (5a) für 
stationären Zustand 
ge bo 
2 P+apP tampta 
Sind A,, A, und A, die drei Wurzeln der Gleichun 


2? +a,p° +a,p u) | 


so läßt sich Gl. (6), wenn für » wieder jo gesetzt w 

in der Form | 
; TE 

BE Vo — A) — A,) (jo — A;) 


schreiben. Das Quadrat des Stromes i, ist dann 


ie u u - 2 

° (+ MM) (w? + AR)(w® + AB) ' 
Setzt man'für «3 das durch (2) gegebene Störsp 
nungsquadrat, dann erhält man 


2kT Rb2 Aw 
rn (Hort Roth)‘ 


Das gesamte mittlere Stromschwankungsquadrat 
dann 


AR = 


2kT Rb2 a do ee 
7 A (© + A) (w® + A2)(w® + 23) ' 


0 


n- 


Die Integration ergibt 


= a 
I2=kT Rb2 un > 
Ä (At }) (A, +4) (Az ZE 23) 3 Ay Ay Ay 
Dies läßt sich nach den Koeffizientensätzen für 


Gleichung dritten Grades umformen in 
@s 
a [aı a, — ag] 


R=kTRb 


Durch Einsetzen der ursprünglichen Ausdrücke w. 
daraus 


1+2Dor 
x — a: 
[opr(4D? — g)+2D(1 + T2)] 


Die Apparatur zeigt also eine Störspannung an von 
Größe 
= = 2 
[U =ERk=kTRo, | En x 
Se N 2 VE 
[®p7(4D? — g) +2D(l + 72)] ' 
Für das Galvanometer allein führt eine entsprechen 
Rechnung zu dem Ausdruck 


kT Ro, 
2m 


[U] = 


Ist die Dämpfungskonstante überwiegend durch « 
elektromagnetische Dämpfung der Spule bestimmt, 
kann man für D setzen 


Der ”. | 


wenn R, den Widerstand der Spule, R,, den äußer 
Grenzwiderstand und R den Gesamtwiderstand d 
Stromkreises in dem das Galvanometer liegt, bedeute 
Gl. (9) in Gl. (8) eingesetzt ergibt 


ta BER 
De 0° 5: 
rege a 
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as Galvanometer mit dem Grenzwiderstand ab- 
lossen, so ist R=R,+R,, und (10) stimmt mit 
jekannten von ZERNICKE [4] für diesen Fall ab- 
‚eten Beziehung überein. Vergleicht man (7) mit 
3), so findet man 


[01x ey Ianerr. AD Art 
[UP Je (1+9) [mr(aD—-g)+2DI + m)] 
b man dieses Verhältnis in Abhängigkeit von wyT 


erschiedene Werte von g und D graphisch dar, 
ergeben sich die Kurven der Abb. 2 und 3!. Für 


1 2Doyt 


7 DER IE EEE 
GT 


. Abhängigkeit des Verhältnisses y von der Zeitkonstante des Gitter- 
‚ für eine Dämpfungskonstante D=1 und verschiedene Werte des 
Verstärkungsfaktors g 


e >1 zeigt das einfache Galvanometer, für 
e <1 die Kompensationsschaltung mit dem 
hen Galvanometer die geringere Störspannung. 
den Kurven erkennt man, daß der Photozellen- 
pensator ‘bezüglich der kleinsten noch meßbaren 
nung dem Galvanometer überlegen sein kann, 
ı der Wert von w,r hinreichend groß gewählt 

Bei gegebenem Galvanometer und damit fest- 
tem @,, hat man dies durch Wahl einer hinrei- 
d großen Zeitkonstante 7 des RC-Gliedes am Gitter 
Verstärkerröhre in der Hand. Man findet z.B. 
in Galvanometer mit einer Schwingungsdauer des 
dämpften Systems von 2sec bei einer Dämp- 
skonstante D=1 und einer Verstärkung g=10 
Verhältnis y=1 bei r=8sec. Die Einstellzeit? 


Die Kurven haben bei kleinen Werten von wyr ein 
mum oder gehen gegen oo. Dies hat seine Ursache darin, 
ich im Kompensator in einem gewissen Bereich von ®yT 
Ischwingungen erregen. 

Unter Einstellzeit soll dabei die Zeit bis zum Erreichen 
)9% des Endausschlages verstanden werden. 
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beträgt dabei für das Galvanometer 1,5 sec, für die 
Kompensationsschaltung etwa 5 sec. Bei der prakti- 
schen Verwendung ist die längere Einstellzeit nach- 
teilig, was jedoch gegenüber anderen Vorteilen der 
Kompensationsschaltung nur wenig ins Gewicht fällt. 
Voraussetzung ist allerdings, daß die Störungen, die 
durch das Röhrenrauschen in die Anordnung hinein- 
getragen werden, klein im Verhältnis zu den eben be- 
rechneten sind. Dies läßt sich aber stets erreichen, 
wenn man die Röhre bei entsprechend kleiner Ver- 
stärkung arbeiten läßt. Um die geforderte Gesamt- 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Verhältnisses y von der Zeitkonstante des Gitter- 
kreises für einen Verstärkungsfaktor g=10 und verschiedene Werte der 
Dämpfungskonstante D 


verstärkung trotzdem zu erreichen, muß man dann 
nur dem Teil Galvanometer-Photozelle eine hin- 
reichend hohe Verstärkungswirkung geben. 


Zusammenfassung 


Es wird die Größe der an einem Photozellenkom- 
pensator auftretenden spontanen Spannungsschwan- 
kungen, die seine Meßgrenze bestimmen, berechnet. 
Dabei zeigt es sich, daß der Kompensator dem Gal- 
vanometer durch Wahl einer hinreichend großen Zeit- 
konstante am Gitter der Verstärkerröhre überlegen 
gemacht werden kann, sofern man etwas längere 
Einstellzeiten in Kauf nimmt. 
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3, 454 (1950). — [2] Keten, A.: Appl. sci. Res. B 4, 278 
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[4] Zernıcks, F.: Z. Physik 40, 628 (1926). — [5] HeıLanp, G., 
u. E. MorLwo: Naturwiss. 43, 267 (1956). 
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Zur Theorie der Interferenz-Modulation für Zweistrahl-Interferenzen 


Von LupwiG GENZEL und REINHART WEBER 
Mit 7 Textabbildungen 
(Bingegangen am 4. November 1957) 


Einleitung 
n der folgenden Arbeit! wird einiges zur Theorie 
den Anwendungsmöglichkeiten des Prinzips einer 
Interferenz-Modulation mitgeteilt?. Es handelt 


Auszugsweise vorgetragen auf der Internationalen Ta- 
der Europäischen Molekülspektroskopiker, Freiburg 

g., Juli 1957. 

Die Möglichkeit zu einer Interferenz-Modulation wurde 

ts kürzlich von STRONG [1] im Rahmen einer zusammen- 

nden Arbeit über Interferometrie im fernen Ultrarot 

zeigt (vgl. auch [2]). 


sich dabei um die Herstellung eines Lichtmodulations- 
effektes durch zeitlich periodische Interferenz. Auf 
Grund der Wellenlängenabhängigkeit dieses Modu- 
lationseffektes läßt sich das Prinzip benutzen zur 
Ausfilterung beliebig schmaler Spektralgebiete eines 
Kontinuums, sowie auch in Verbindung mit Gitter- 
Monochromatoren zur Trennung der überlappenden 
Ordnungen der Gitterbeugung mit Hilfe elektrischer 
Frequenzsiebe, letzteres weil die Interferenz-Modula- 
tion stets harmonisch liegenden Lichtfrequenzen auch 
9* 
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harmonisch liegende Modulationsfrequenzen zuzu- 
ordnen in der Lage ist. 

Zu einem vorläufigen Verständnis dieser Eigen- 
schaft kommt man bereits, wenn man sich etwa bei 
einem Michelson-Interferometer den einen der beiden 
Lichtwege mit gleichbleibender Geschwindigkeit ver- 
größert denkt, so daß für eine gegebene Wellenlänge } 
auch der Gangunterschied der beiden interferierenden 
Bündel mit konstanter Geschwindigkeit zunimmt. 


H 


. 
Srahler 


Abb.1. Schema einer Zweistrahl-Interferenz-Anordnung (Laminar-Gitter 
im Spektrum nullter Ordnung), die als Interferenz-Modulator geeignet ist. 
Gangunterschied: Ymaxz —2H cos o/2 


Am Interferenz-Ort wird infolgedessen die Lichtinten- 
sität periodisch mit der Zeit schwanken (,‚es wandern 
Interferenz-Streifen durch die Brennebene des Fern- 
rohres hindurch‘), und zwar mit einer Frequenz f, 
die durch das Verhältnis Gangunterschieds-Geschwin- 
digkeit zu Wellenlänge gegeben ist. Die Wellenlängen 
A|2, A/3 usw. an Stelle von A ergeben dann aber offenbar 
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Zyklus-Periode des IM. 
TEE B ET T 
Abb. 2. Zeitlicher Verlauf des Gangunterschieds y der Zweistrahlinterferenz 


beim I.M. y(t) = Ve r\ 5 
1/2 


am Interferenz-Ort Lichtschwankungsfrequenzen 2f, 
3f usw., sofern die Gangunterschieds-Geschwindigkeit 
unverändert bleibt. Dazwischenliegende Wellenlängen 
ergeben hier auch dazwischenliegende Frequenzen der 
Intensitätsschwankung. Insofern ordnet die betrach- 
tete Interferometer-Anordnung dem Kontinuum der 
Wellenlängen ein Kontinuum von Modulations- 
frequenzen zu. Bei periodischem Anwachsen und Ab- 
nehmen des Weglängenunterschiedes aber tritt im 
Gegensatz zum eben erläuterten Fall der gleichmäßigen 
Zunahme ein zum Teil komplizierterer Modulations- 
vorgang auf, der im folgenden Abschnitt ausführlich 
behandelt wird, der aber jetzt dem Kontinuum der 
Wellenlängen nur eine diskrete Folge von Modulations- 
frequenzen zuordnet, die alle ganzzahlige Vielfache der 
Grundfrequenz sind, mit welcher der Weglängen- 
unterschied zu- und abnimmt. Nur diese letztere Art 
der Herstellung einer Intensitätsmodulation durch 


angewandte ] 


Interferenz möge hier als Interferenz-Modulatio 
zeichnet werden, wenngleich die erste Methode 
als Grenzfall der letzteren mit nach Null gehe 
Grundfrequenz aufgefaßt werden kann. Mathema 
entspricht dies dem Übergang von einer Fourier- 
zum Fourier-Integral. 


Die Filtereigenschaften 
des Interferenz-Modulators 


Es werde eine beliebige Anordnung zur Zweistr: 
Interferenz betrachtet, wie z.B. das Michelson-In! 
ferometer, das Jamin-Interferometer, jedes z 
gitter im Spektrum 0. Ordnung u. a. m. | 

Als repräsentativer Typ einer solchen Anordnu 
zeigt Abb.l ein Laminar-Reflexionsgitter im Sp« 
trum 0. Ordnung, eine Anordnung, welche 
STRONG, MCCUBBIN, GEBBIE u. a. (s. [1], [3] uni 
besonders für Zwecke der spektralen Interferomet 
im fernen Ultrarot vorgeschlagen wurde. | 

Das Charakteristische der Zweistrahl-Interfere 
ist, daß zwei untereinander kohärente Bündelsysteı 
existieren, die einen optischen Gangunterschiet 
gegeneinander haben. Unter Beschränkung der 4 
gemeinheit soll im folgenden der Einfachheit hall 
noch gefordert werden, daß die beiden kohären 
Bündel gleich intensiv seien, was z.B. die Anordnu 
der Abb.1 von sich aus erfüllt. Ist die Wellenlän 
(im Vakuum) der benutzten Strahlung vorgegeben, 
kann man den Phasenunterschied @ der beiden Bün 
gegeneinander angeben in der Form p=2xyJ[A. 

Aus dieser Zweistrahl-Interferenzanordnung £ 
winnt man nun also dann eine Anordnung zur Inte 
ferenz-Modulation, wenn y periodisch mit der Z 
variiert wird, z.B. zwischen y—0 und einem Maxim: 
wert y=Ymax (vgl. Abb.1 wo die Lamellen des Gitte 
gegeneinander beweglich zu denken sind). Aus mech 
nischen Gründen wird im allgemeinen die Freque 
von y, welche im weiteren mit Zyklus-Frequenz d 
Interferenz-Modulators bezeichnet werden soll, i 
Niederfrequenten liegen, etwa zwischen 0,1 und 10 H 

Die für die folgenden Betrachtungen einfachste A 
der periodischen Variation von y ist die zeitlich linea 
und zwar so, daß sich innerhalb der Periodendauer- 
des Gangunterschieds-Zyklus des Interferenz-Mod 
lators, im folgenden I.M. bezeichnet, eine Dreieck 
funktion ergibt (vgl. Abb. 2). 

Es soll also gelten in der Zyklus-Periode des 1.] 
für 


I=— v/2 ... il To/2) — Ymax 
nl) ER y(0)=0 


i=+ Tj2 ... y(+ 1/2) —Ymax 
und damit im Zeitintervall — 7/2 ... + 7/2 


A, Kl 
y) Ymax 12° ( 
sowie daraus 
= Yanz an ( 
PU = 1 Ymax nj2 ° 


Es werden nun die Amplituden der beiden inte 
ferierenden Wellenbündel (vgl. in Abb.1 das Bünd 


! Daß jeweils in der Zyklus-Periode 7, einmal der Gan; 
unterschied y—=0 durchlaufen wird, ist entscheidend wicht 
für die Einfachheit der Theorie. 
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ausgezogenen und gestrichelten Strahlen) be- 
htet: 
A, =A,sin (or 152). 


A, =4,sin (ort — Ei + 0) x 


ei soll  ,=2nv, die Frequenz der benutzten 
Ihlung und z die Fortpflanzungsrichtung der Welle 
eben. Die Interferenz bedeutet hier Addition der 
plituden A, und A, etwa am Ort des Empfängers 


b.1). Mit der Abkürzung o, =w,t — 22 ist also 


, 
ir 


relative Intensität der beiden überlagertenWellen- 
del, also eine dem Empfängersignal proportionale 
ße, wäre danach 


- Au {sin 9, (t) + sin (pr) + PW)} 


—=4A,:2c0s nn -sin N LAU 


as Fr } —= 4 cos? 2 - sin? Z + 2) i (4) 


hrend der sin2-Faktor in (4) wegen 9, zeitlich sehr 

'h veränderlich ist, bedeutet der cos?-Faktor die 
interessierende langsam veränderliche Modula- 

ıs-Funktion des I.M. 

a ot). (5a) 

nn = 27 f,=2r 1/T, bedeutet. Schließlich kann 

) noch umgeschrieben werden in 


AU cos 5 = cos? 


Fit) = a Ru cos = wo ): (5b) 
dieser Form ist F(t) also nur gültig im Intervall 
1j2... + 7/2, d.h. in der Grundperiode des I.M.- 
us. . 

Der zeitliche Verlauf der Modulations-Funktion 
‚in diesem Intervall hängt nun entscheidend vom 
hältnis Gangunterschied ymax zu Wellenlänge A ab. 
| kann unter Umständen innerhalb der Zyklus- 
iode 7, des I.M. noch eine kürzere Periodizität be- 
en (vgl. die spätere Abb. 3), mindestens ist aber 
, periodisch mit 75, d.h. der Verlauf wiederholt 
, über — 7/2 und +75/2 hinaus in gleicher Weise. 
; über die Grundperiode hinaus periodisch wieder- 
te F(t) ist aber an den Stellen = + Th/2, +31/2, 
T,/2 usw. nur dann stetig, d.h. hier nur dann ohne 
ung im Differentialquotienten, wenn für 2/max/A 
Beziehung 2ymax/A =m mit ganzzahligem m gilt. 
se so ausgezeichneten Wellenlängen 


(6a) 


2 max 
N ee 
yen also die Besonderheit, daß bei ihnen der maxi- 
| vorkommende optische Weglängenunterschied 
ade ein ganzzahliges Vielfaches von A,/2 ist, denn 
n kann (6a) umschreiben in 
7 
Mm: = — Ymax (6b) 
Da F(t) eine durch zeitlich periodische Interferenz 
eugte Intensitäts-Modulation der Strahlung be- 
reibt, kann man im Prinzip den Verlauf von F mit 
Zeit durch einen trägheitslosen Strahlungs- 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 


empfänger für beliebige A messen (vgl. die spätere 
Abb. 3). Hier von Interesse ist aber vorerst nur der 
Fall, daß der Strahlungsempfänger in Verbindung mit 
einem nachgeschalteten Bandpaß-Verstärker auf die . 
Zyklus-Frequenz f,—=1/T, des I.M. bzw. auf ein ganz- 
zahliges Vielfaches von f, abgestimmt ist und zwar 
so, daß jeweils nur eine ganz bestimmte der Harmo- 
nischen von f, den Bandpaß passieren kann, die be- 
nachbarten davon aber schon nicht mehr. Diese 
Selektionsfähiskeit des Bandpasses für bestimmte 
Harmonische von f, ist natürlich mathematisch 
äquivalent einer Fourier-Analyse und, da Ft) ein 
periodischer Vorgang ist, handelt es sich um die Auf- 
stellung der Fourier-Reihe für #. Da F eine gerade 
Funktion ist, lautet die Reihe 


a, 1 
9 + cos(wot) + 


(7) 
+ a, cos(2wg8) +: + a, cos(nwgt) +: :- | 


Dabei errechnen sich die Fourier-Koeffizienten mit 
(5b) aus (7) und unter Zugrundelegung der Zyklus- 
Periode des I.M. als Grundperiode 7, —=1/f, zu 


Ft) = 


> | ee 
sin | zz Syn 
ee EEE ser a En 
ee 
a( —— Ne 
A =Y max / 


Hierin steht das -+-Zeichen für gerades n und umge- 
kehrt. Außerdem ist 


sn ( 2Y max 
a 1 1 \ A 
West — (6b) 
art aa "max 
A 


Speziell für die gemäß Gl. (6a) ausgezeichneten 


Wellenlängen A, =2ymax|m ergibt sich aus (8) 
oO m % o- 
(m=1,2,3% ..) 
sin (mar 
4, (Am) = = > N = „es (9a) 
- Zn 
IT (m Rn = 
[2 1 1 sin(mz) 1 
tee, 0b) 


Da in (9a) wegen der Ganzzahligkeit von m der Zähler 
stets Null ist, folgt, daß lediglich für m—n aus (9a) 
ein Wert ungleich Null herauskommt, .also 


a,(A,)=0 - für allem+n A 
4 (An) Se SE 4 für MN. 
Schreibt man Gl. (6a) für m=n, also 
2Y, ax 
sa mr (60) 


und führt man in (8) an Stelle von 2ymax den aus (6e) 
folgenden Wert nA, ein, dann schreibt sich (8) in der 


Form 
sin (nz m) 
a„(A) ee une (11a) 
nn ,) 
\ N 
e An 
sin |nıı —* 
eh Be! ae \ 5 
ee (I1b) 
A 
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Führt man schließlich in (11) für A den Wert A, selbst 


ein, so folgt 
1 1 
a, (A,) et 9: = (A) Nrals (12) 
Für die hier kurz als „passende Wellenlängen“ zu be- 


zeichnenden A, =2ymax/n reduziert sich danach die 
Fourier-Reihe unserer Modulationsfunktion zu 


rl) =3+ %cos(noyt), (13) 


d.h. die Intensitäts-Modulation des I.M. wird hier, 
abgesehen von dem Gleichlichtanteil 1/2, eine reine 
cos-Funktion und die Modulationsfrequenz liegt bei 


mod —=nfo:- (14) 


In Abb. 3 ist unter Bezug auf den Laminar-Gitter-I.M., 
jedoch auch für alle anderen Typen gültig, der zeit- 
liche Modulationsverlauf während der Zyklus-Periode 


nn 


NS 


LULILNLINN) 


Zklus- Periode T5= 7, 
des Interferenz-Modulators 


Mod Frequenz Jg} =R2:9= "er VAR, 


Abb. 3. Modulations-Verlauf während der Zyklus-Periode 7, eines 
Laminargitter-Interferenz-Modulators 


T, für einige Werte von n schematisch dargestellt. Eine 
spezielle Größe in Abb. 3 ist lediglich der Wert des 
maximalen Gangunterschiedes 2yYmax für den Laminar- 
Gitter-I.M., welcher hier gemäß Abb.l den Wert 
2Ymax =4H cos 0/2 besitzt. Die oberste Zeile des 
Schemas in Abb. 3 enthält nochmals, wie bereits in 
Abb. 2, den zeitlichen Verlauf von y, hier nur dar- 
gestellt als Hubhöhe A des beweglichen Laminar- 


- Gitters. In der 2. und 3. Zeile der Abb. 3 sind neben 


dem Interferenz-Verlauf der jeweils ‚passenden Wel- 
lenlängen“ A, bzw. A, noch je zwei weitere Kurven 
für „nicht ganz passende Wellenlängen“ A, +AA und 
Ag,+ A) gestrichelt eingezeichnet, auf deren nähere Be- 
deutung weiter unten eingegangen wird. 

Während GI. (8) den allgemeinen Ausdruck für Om 


. darstellt, ist (11) nur eine spezielle Darstellungsform 


mit Hilfe von (6c), die sich aber häufig dann bewährt, 
wenn man sich für Wellenlängen in der Nachbarschaft 
von A, selbst interessiert. Gl. (8) bzw. (11) lassen nun 


. bereits jetzt eine der wesentlichsten Eigenschaften des 


I.M. erkennen, die ihn als „‚Diskriminator für optische 


' Harmonische‘ zu verwenden gestatten. Was darunter 


verstanden werden soll, erhellt vielleicht aus folgender 


i errle 


rn 


Betrachtung: Das Herausgreifen eines bestimr 
Fourier-Koeffizienten a, soll ja physikalisch beder 
daß der dem Strahlungsempfänger nachgeschal 
Bandpaßverstärker auf die Frequenz nf, abgesti 
ist, daß er dagegen bereits (n + 1)- f, wie auch (n—1 
nicht mehr hindurch läßt. Aus (12), (13) und ( 
wissen wir bereits, daß gerade die Wellenlänge A 
2Ymax/n die Bedingung erfüllt, welche zu einer maxi 
möglichen Intensitätsanzeige des Empfängers fül 
Betrachten wir dagegen die ‚optischen Har mc 
schen“ von },, nämlich alle jene Wellenlängen } 
mit k=2,3,4,..., so ergibt (l1la) für 1 = A,lk 

a3) en un 0 

nn (# = x) 

(11) dagegen liefert für A=2,/k den Wert a,]2—#, 
daß die Frage nach der restlichen Strahlungsintensi 
der Wellenlänge A=4,/k auftritt. Die Antwort da. 
ist die, daß A,/k vollständig mit der Modulatio 
frequenz nk, moduliert ist und daher auch aı 
schließlich von der Fourier-Komponente Q,, getrag 


wird. Denn aus (11a) folgt durch Ersetzen von 
durch nk der Ausdruck 


Ans __ 
a 
2 
Nach (6c) ist aber A,,— = — a ‚so daß 
geschrieben werden kann 
sin [nz 3) 
nk (A) SE 7 5 pl 
nz a — ) 
An 


Bilden wir jetzt a,,(A,/k), so liefert (16b) 


Ay sin (n ke) 1 

nk = nalkr—ke) +73 
was zu beweisen war. Man kann also zusammenfassen: 
diese Eigenschaft des I.M. dahingehend formulieren 
daß man sagt: Der I.M. ordnet jeder „passende! 
Wellenlänge“ (6c) eine eigene Modulationsfrequenz ( 
zu und bringt die Intensität dieser Wellenlängen be 
jenen Modulationsfreguenzen verlustlos zur Anzeige 
Alle vorkommenden Modulationsfrequenzen sind ganz 
zahlige Vielfache der Zyklus-Frequenz fo. Speziell dis 
„optischen Harmonischen‘ eines Gitterspektrometer: 
erhalten bei richtiger Anpassung auch harmonisch 
liegende Modulationsfrequenzen zugeordnet und sine 
elektrisch ausfilterbar. Richtige Anpassung der „op 
tischen Harmonischen“ an den I.M. soll dabei besagen 
daß man z.B. eine gewünschte Wellenlänge } aus den 
Spektrum 1. Ordnung der Gitterbeugung dadurch mit 
An =2Ymax/n identifiziert, daß man sowohl 2Ymax a 
I.M. als auch die Frequenz nf, der Bandpaßlage de; 
Verstärkers geeignet wählt. Ist also z.B. /),—=100 u 
eine gewünschte Wellenlänge aus dem Spektrum 
1. Ordnung eines Gitterspektrometers für das Ferne 
Ultrarot und wählt man n=25, dann ergibt sich für 
den I.M. 2ymax =2,5 mm. Ist außerdem die Zyklus- 
frequenz des I.M. mit /,—$ Hz vorgegeben, dann 
folgt als Bandpaßfrequenz des Verstärkers die Modu- 
lationsfrequenz fmoa=nf,—12,5 Hz. Damit erhält 


_ 


= r 


die Wellenlänge 50 u automatisch die Modu- 
nsfrequenz 25 Hz, die Wellenlänge 33,3 u die 
ulationsfrequenz 37,5 Hz usw. Im Sinne dieser 
gkeit, einer Serie von harmonisch liegenden opti- 
n Frequenzen auch harmonisch liegende nieder- 
ıente Modulationsfrequenzen zuzuordnen, hat 
I.M. gewissermaßen die Eigenschaft, optische 
rung in elektrische Filterung des NF-Gebietes zu 
sformieren. 

is ist für das Folgende formal nützlich, den Aus- 
k (11a) für @,(A) derart zu normieren, daß «a, (},) 
Wert 1 an Stelle von # erhält. Man bildet näm- 
damit das zur Modulationsfrequenz fmoa =nf, ge- 
se spektrale Reflexionsvermögen des I.M. 


2-sin (nz EN 


Ay Aa 
NIT 4 = en 
derum gehört das +-Zeichen zu geradem n und 
ekehrt, und gibt Auskunft über die Phasenlage 
Modulation. 
wei Beispiele für dieses 
trale Reflexionsvermö- 
des I.M. sind in Abb. 4 
lergegeben, wo die Grö- 
B, und B,, als Funk- 
von 4/4, dargestellt 


B.(4) = mlz al 
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und sinkt damit nahezu proportional mit 1/n ab. Man 
kann hinsichtlich zweier engbenachbarter Spektral- 
linien ein Auflösungsvermögen A des I.M. gemäß (20a) 
definieren 4 | 
en N as < 

A= FETTE (20b) 
welches in enger Analogie steht zum Rayleigh-Auf- 
lösungsvermögen der Gitter bzw. Interferenzspektro- 
skope. Gl. (20a) und (20b) besagen also, daß die 
Filterwirkung des I.M. im Sinne eines optischen Band- 
passes (Abb. 4) um so besser wird, je höher die I.M.- 
Ordnungszahl n, d.h. bei gegebener Wellenlänge der 
maximale Gangunterschied Ymax gewählt wird. 

Für den I.M. im spektralen Kontinuum ist auch 
das Auftreten weiterer Nebenmaxima (vgl. Abb. 4) 
neben dem Hauptmaximum bei A=4, zu erwähnen, 
welche mit alternierenden Vorzeichen hinsichtlich 
ihrer Modulationsphase zu versehen sind und die im 
nächsten Abschnitt über das Zusammenwirken des 
I.M. mit einem Gittermonochromator von Einfluß 
sind. 


Ref Verm Bufz). +2si(n a An/A) ae mar _ #Heoso/2 


7 nalnABAln) n 


Mod. freguenz. 4, = "3 ; Nullstellen von Br :Ao= Ar E 


mit k=12,3... und n#k 


. Für B, bedeutet also 
Abszisse eine Skala A/), 
A 2x, Alur Ds, 
Skala A/A,, mit A, = 
‚x/25. Als spezieller Typ 
viederum der Laminar- 
r-1.M. eingezeichnet, 
den Ymax = 2H cos o/2 
Werden also z.B. die 
nente dieses Laminar- 
rs mit der Frequenz 
+ Hz gegeneinander be- 
t, so bedeutet B,, ge- 
; jenes spektrale Re- 
ionsvermögen, welches 
ı bei der Modulations- 
uenz n{„=12,5Hz mit Hilfe eines auf 12,5 Hz 
stimmten Verstärkers messen würde. 
Während, wie erwähnt, die Filterwirkung des I.M. 
optische Harmonische eines Gitterspektrometers 
mal ist, bleibt zur Filterwirkung des I.M. bei ein- 
nder Strahlung mit kontinuierlich spektraler Ver- 
ıng noch folgendes zu bemerken (vgl. Abb. 4). 
ür entscheidend sind nämlich erstens die Null- 
en von B,, welche bei 


ea. 1205. AT 


n 
= 
(19) 
k=1,2,3, 
n=+k 


‚reten, sowie zweitens insbesondere die zu A=A, 
hstbenachbarten Nullstellen, welche ein Spektral- 
rvall AA,, um das Hauptmaximum von B, be- 
zen. Dieses Intervall ergibt sich aus (19) durch 
stzen von k durch (n +1) bzw. (n—1) zu 

2an 


Add us (20a) 


£ 
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Abb. 4. Spektrales Reflexionsvermögen des I.M. für die beiden Fälle der Modulationsfrequenz 1 fo und 25 fo; 


wobei /, = Zyklusfrequenz des I.M. 


Der Interferenz-Modulator in Verbindung 
mit einem Gitter-Monochromator 


Eine der wichtigsten Anwendungen des I.M.- 
Prinzips ist wohl im Zusammenwirken mit einem 
Gitter-Monochromator zu sehen. Dabei hat man sich 
den I.M. etwa im Parallel-Strahlengang des Mono- 
chromators nachfolgend hinter dem Gitter angeordnet 
zu denken. 

Bekanntlich bedeutet es für Gitter-Spektrometer 


stets eine nicht unerhebliche experimentelle Kompli- _ 


kation, daß die Beugungsbedingungen für eine Wellen- 
länge A, die im Spektrum 1. Ordnung des Gitters 
gerade den Austrittsspalt passiert, nämlich A=dx 
(sin 9, — sin d,)* ebenso gültig ist für alle optischen 
Harmonischen A/k mit k=2,3,4,... im jeweiligen 
Spektrum k. Ordnung. Diese Eigenschaft der Gitter 
erfordert zur Erhaltung der spektralen Reinheit not- 
wendigerweise verlustbehaftete optische Filterung. 
Diese wirkt sich insbesondere im Spektralgebiet des 


* d — Gitterkonstante, d%g — Einfallswinkel bezüglich Git- 
ternormale, #4 — Beugungswinkel bezüglich Gitternormale. 
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Ar a 


angewandte = 


Fernen Ultrarot sehr ungünstig aus, da dort Filter 
geeignet steiler spektraler Filtercharakteristik nicht 
recht zur Verfügung stehen. Glücklicherweise läßt 
die relativ große Wellenlänge des fernen Ultrarot eine 
genügend präzise Realisierung eines I.M. etwa nach 
Art des Laminargitter-Typs möglich erscheinen. Denn 
nun löst gerade die im vorigen Abschnitt erläuterte 
Eigenschaft des I.M. als ‚„‚Diskriminator für optische 
Harmonische“ von selbst die genannte Komplikation. 
Man identifiziert lediglich die gewünschte Wellen- 
länge / aus dem Spektrum 1. Ordnung des Gitters mit 
einer der passenden Wellenlängen A, des I.M. nach 
Gl. (6c) und stimmt den auf den Empfänger folgenden 
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Abb. 5. Integrale Intensität ®, (n=25) eines Interferenz-Modulators in 


Verbindung mit einem Gitter-Spektrometer mit der spektralen 
Spaltbreite 4}, (Spaltfunktion: Dreieck) 


Bandpaßverstärker auf die Modulationsfrequenz nf, 
ab; dann ‘werden alle Wellenlängen ),[k aus dem 
k. Spektrum des Gitters wegen ihrer höheren Modu- 
lationsfrequenzen knf, elektrisch ausgefiltert. 


Allerdings darf nicht übersehen werden, daß diese 
ideal erscheinende Filterwirkung des I.M. in dem Maße 
beeinträchtigt wird, wie man noch andere kontinuier- 
lich neben A, liegende Seitenwellenlängen zuläßt, d.h. 
wie breit das Spektralintervall ist, welches durch die 
. endliche Spaltbreite des Monochromators ausgeblendet 
wird. Die daraus resultierenden Effekte für den I.M. 
mögen im folgenden näher betrachtet werden. 


Sind Eintritts- und Austrittsspalt des Gitter-Mono- 
chromators gleich breit und begrenzt allein die Spalt- 
breite das Auflösungsvermögen des Spektrometers, 
dann kann in guter Näherung die Spaltfunktion als 
ein Dreieck in der }-Skala angesehen werden, oder 
anders ausgedrückt, das den Austrittsspalt passierende 
Strahlungsgemisch eines energiegleichen A-Konti- 
nuums hat eine dreiecksförmige spektrale Intensitäts- 
verteilung, deren Spitze bei jener Wellenlänge liegt, 
die der spektralen Mitte des Austrittspaltes entspricht, 
sofern der Eintrittsspalt hinreichend schmal gedacht 
wäre. Nennt man die Halbwertsbreite dieser Spalt- 


u 


funktion A},,, dann würde die Spaltfunktion du 
den Ausdruck 


EL 


sp 


im Bereich A,— A),<A<A,+44,, wiedergegeb 
wobei die Mitte des Dreiecks bei A, liegt. f% ist in ( 
bereits so normiert, daß - 


Ab, 


- | 


a 
ist. Diese Normierung erweist sich als nützlich, v 
nunmehr die über die spektrale Spaltbreite integrie 
Intensität betrachtet werden soll, welche vermöge d 
I.M. durch B,(}) bestimmt ist. Dabei soll der Vi 
stärker wiederum auf die Frequenz n fo abgestim 
sein. Außerdem soll die den Austrittspalt passieren 
Strahlung vollständig dem Empfänger zur Absorpti 
angeboten werden. 


Diese relative integrale Intensität bei endlich 
Spaltbreiten wäre also definiert durch 


Au Ar 


1 
D, (Ay Al) = DV (4) 4 By (4) dA. 


Asp 


D 


An— Alp 


In Abb. 5 ist das Zustandekommen von D, aus d 
Spaltfunktion und dem spektralen Reflexionsve 
mögen des I.M. veranschaulicht für den in Abb 
dargestellten Fall von B,, und für zwei unterschie 
liche spektrale Spaltbreiten, die so gewählt wurdeı 
daß im oberen Fall der Abbildung die Basisbreite 24 
der Spaltfunktion größer ist als das Hauptinterva 
A}, des I.M. (vgl. Abb. 4), im unteren Fall dagege 
kleiner. Selbstverständlich wird man stets den zweite 
Fall anstreben, da im ersten das integrale Signal de 
Hauptmaximums sogar noch abgeschwächt wird dure 
die gegenphasigen integralen Signale der beiden au 
schließenden Nebenmaxima. Man sollte also stei 
[s. Gl. (208)] 


2n 
27 ( 


2A, <h— 


| 


machen, da eine Verbreiterung der Spalte darübe, 
hinaus keinen weiteren Signalzuwachs erbringt. Is 
A2,, minimal vorgegeben durch die im Spektralgebie 
zur Verfügung stehende Strahlungsenergie, dann hätt 
man n so zu wählen, daß (24) erfüllt wird. 


Die Integration aus Gl. (23) läßt sich nach Ein 
setzen von (24) und (18) ausführen und man erhäl 


D, (Ay, AA) = = Si(nz 2) + 
An 
AA 
+ Bez) E Siena) — (2F — x 4 


! Siehe Fußnote 1 auf Seite 133 links unten. 
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t 


int 
Zr 


s = = 
ei ist Si die Funktion Si(x) — / 


Zeichen bezieht sich wieder auf gerades n und um- 
ehrt. Die relative Halbwertsbreite der Spalt- 
ktion läßt sich in guter Näherung für Gitterspektro- 
er errechnen aus der Formel 


Alp _ 1 , drcos(og]2) ‚8 
Pe k " 


(26) 


(26) bedeutet dabei die Gitterkonstante d diejenige 
Dispersionsgitters, k die Ordnungszahl mit welcher 
am Gitter gebeugt wird, s die wahre Spaltbreite, 
ie Brennweite der Spektrometer-Spiegel bzw. Lin- 
und 0, den Winkel zwischen einfallendem und 
eugtem Gitterstrahl. 
Für die praktischen Belange ist der Ausdruck (25) 
r umständlich auszuwerten, zumal die Kenntnis 
ı ®, im allgemeinen nicht mit hoher Genauigkeit 
jrderlich ist. Man kann zeigen, wie hier nicht näher 
ründet werden soll, daß man an Stelle von (25) 
ı für die meisten Fälle ausreichenden Näherungs- 


druck 
Si (nz : er) 
ee (27) 
(on Ara | 
2 


DA Ay) 


wutzen kann, welchem an Stelle der dreieckigen 
altfunktion eine rechteckige Spaltfunktion der 
site AA,, und der Höhe zugrundeliegt, wobei 
sn[n in gleicher Weise aus (26) entnommen werden 
ın. 

Der Verlauf von ®, nach (27) als Funktion der 
ativen Spaltbreite A A,,/A, für den Fall n =25 sowie 
- Verlauf von ©, als Funktion der I.M.-Ordnungs- 
ıln für den Fall A A,,/A, =0,1 ist in Abb. 6 graphisch 
‚gestellt, wobei die untere Kurve naturgemäß nur 
den durch Punkte markierten Stellen einen physi- 
lischen Sinn hat. Bei gegebenem n steigt ®, stets 
t abnehmender Spaltbreite an (dies gilt natürlich 
r für das hier definierte ®,, während die absolute 
bensität durchaus mit AA,,/A, ansteigen kann), mit- 
} ist der Absolut-Gewinn an Signal beim Öffnen der 
alte wesentlich unbedeutender, als man dies von 
ektrometern ohne I.M. her gewohnt ist. Bei dem 
der Abb. 6 gewählten Beispiel (n—25) hat es sogar 
» die Absolut-Intensität keinen Sinn mehr, die rela- 
'e Spaltbreite AA,,/As,; über den Wert 0,08 zu stei- 
rn, weil dann bereits die (rechteckige) Spaltfunktion 
ichbreit mit AAgo/Ag; geworden ist. Die Abhängig- 
it des ®, von n bei vorgegebener Spaltbreite zeigt 
e schon erwähnt, daß man das n der aus Intensitäts- 
inden minimal möglichen Spaltbreite anpassen muß. 
}, wie in der Abbildung gezeichnet, die relative 
‚altbreite aus Intensitätsgründen nicht unter den 


1 Zur Gewinnung dieses Ausdrucks geht man anstatt von 
)) besser von der Formel 


+ Ann 
1 
Du aa, | RO Bnbar 
v»n—Arp 


s, wobei v—=1/A ist. Dabei wurde für (25) näherungsweise 


setzt. 


Wert 0,1 zu reduzieren?, dann sollte n nicht wesentlich 
über 10 gewählt werden. 

Die vorangehenden Aussagen über verlustfreie 
Filterung des I.M. sollten jetzt also abgeschwächt 
lauten: Bezüglich der Ausnutzung der zur Verfügung 
stehenden Strahlungsenergie im spektralen Kontinu- 
um bei einer gewünschten Wellenlänge A, arbeitet 
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D,, als Funktion 
1A "Ay, von Adsfee 
{) ber n=25 


8,, als Funktion von n 
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Abb. 6. Integrale Intensität des I.M. mit Gitterspektrometer endlicher 
Spaltbreite AA,, als Funktion von ARgp|Am sowie von der I.M.-Ordnungs- 
Sind Aisp/An) 


(nz $ AAsp|An) 


zahln. &,= 


der I.M. nahezu verlustfrei, sofern man nur die spek- 
trale Spaltbreite hinreichend klein halten kann. 

Es kommt bei endlichen spektralen Spaltbreiten 
aber noch zusätzlich zu einer anderen, im allgemeinen 


gu A Jin 
Bes 


907 


Abb. 7. Lage der Spaltfunktion aus dem Spektrum zweiter Ordnung für 
72/2 des Gitterspektrometers im spektralen Verlauf von B,, des I.M. 


nicht sehr schwerwiegenden Komplikation, die die 
letzte Aussage unterstützt und noch dahingehend er- 
gänzt, daß die Vollständigkeit der Ausfilterung der 
„optischen Harmonischen“ A,/m von ), nicht mehr 
streng erfolgt für die spektrale Umgebung von Ay; 
oder anders ausgedrückt, die Eigenschaft des I.M. 
als „‚Dikriminator für optische Harmonische‘ ist nur 
bei hinreichend geringen spektralen Spaltbreiten ge- 
währleistet. 

Zur Begründung dessen werde die Abb.7 be- 
trachtet, welche aus dem Verlauf von B,, (vgl. Abb.4) 
das Gebiet um A/Ay, = 0,50 nochmals stark vergrößert 

2 Solch große Werte von AA,n/A, kommen wohl nur im 
fernsten UR vor, während im allgemeinen AA;5/A, unter 0,01 
bleibt. 


‚auch (25) nur in dem Sinne korrekt, wie 
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herausgreift, also die Umgebung der optischen Har- 
monischen /,/2 von A,,; betrachtet. In Abb. 7 ist 
eingezeichnet in Analogie zu Abb.5 eine Spalt- 
funktion, die also für das Gitterspektrometer als Spalt- 
funktion aus dem Spektrum zweiter Ordnung für 
25/2 aufzufassen ist. Das gesamte schraffiert ge- 
zeichnete Gebiet unter B,, ist nun ein Maß für die 
unzureichende Ausfilterung der Strahlung um 2,,/2 
gegenüber ,,. Die alternierenden Vorzeichen der 
Phasen der einzelnen Maxima können allerdings 
nahezu eine Kompensation dieser Störstrahlung be- 
wirken!. Qualitativ läßt sich sagen, daß diese Stör- 
strahlung mit wachsendem n (vgl. B, und B,, in Abb.4) 
sowie mit kleiner werdender Spaltbreite sehr rasch 
abnimmt. Zur quantitativen Abschätzung derselben 
bilden wir wieder unter Beschränkung auf den ver- 
einfachenden Fall einer Rechteck-Spaltfunktion des 
Gitterspektrometers? den Ausdruck ©”) für die Stör- 
strahlung aus der Umgebung der m. optischen Harmo- 
nischen von },: 


Diese Definition setzt ebenso wie (23) voraus, daß 
die Energieverteilung des Kontinuums innerhalb der 
spektralen Spaltbreite konstant ist. Einsetzen von 
(18) in (28) und Integration ergeben: 
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Als Beispiel für (29) werde der Fall n — 25, m=2 sowie 
wiederum die erheblich große relative Spaltbreite von 
Alspli2;—=0,1 gewählt. Dann bedeutet also ©%) die 
prozentuale Störstrahlung aus dem Spektrum zweiter 
Ordnung der Gitterbeugung von A,,/2 bezogen auf die 
insgesamt vorhandene, sofern /,, aus dem Spektrum 
erster Ordnung als die gewünschte Strahlung ange- 
sehen wird. Man erhält aus (29) mit den angegebenen 
Werten 82) =0,012%. 5) nimmt, wie schon erwähnt, 
stark ab sowohl mit steigendem n als auch mit ab- 
nehmender Spaltbreite. Es nimmt aber auch ab bei 
gegebenem n und A2,,[A, mit steigender ÖOrdnungs- 


1 Es würde sogar eine vollständige Kompensation durch 
die alternierenden Vorzeichen der Phasen eintreten, sofern 
nicht Breite wie auch Höhe der einzelnen Maxima mit ab- 
nehmendem 2/2, sich reduzierte (vgl. Abb. 4 und 7). 

® Ist für A, aus dem Spektrum erster Ordnung des Gitters 
die Basis der Spaltfunktion gleich A7,,, dann hat sie automa- 
tisch für die optische Harmonische A„/m den Wert AA,,/m. 

® Da die Argumente des Integralsinus hier bereits Zahlen 
>1 sind, kann man die einfache Näherungsformel Si(x) r/2 

cos x 


anwenden. Im übrigen sind die Formeln (29) wie 
Alp |, Av 


= vn 


gesetzt werden kann. (Vgl. Anm. 1 S. 133.) 


zahl m der Gitterbeugung. Der außerordentlich geriı 
Wert von 8% selbst bei AA,,/As; =0,1 darf allerdi 
nicht vergessen lassen die fast vollständige Komp 
sation der links und rechts von A,,/2 liegenden } 
teile von 8% (vgl. Abb. 7) vermöge der entgeg 
gesetzten Phasenlagen, ein Umstand, der eventu 
durch ein stark A-abhängiges Kontinuum oder g 
durch Absorptionslinien zu größeren Störsignal 
führen kann. 

Für das Zusammenwirken des I.M. mit eine 
Gitterspektrometer ist vielleicht die folgende, alle 
dings etwas aufwendige Möglichkeit erwähnenswer 
Man läßt das Signal vom Strahlungsempfänger nic 
nur durch einen einzigen abgestimmten Verstärk 
laufen, sondern schaltet gleichzeitig parallel hint 
den Empfänger eine größere Anzahl von Selekti 
Verstärkern,- deren Abstimmfrequenzen untere 
ander harmonisch liegen. Hat man also z.B. d 
Wellenlänge A, aus dem Spektrum erster Ordnung d 
Gitters auf den I.M. im früher erläuterten Sin 
passend gemacht, so daß einer der Selektiv-Verstärke 
der auf die Modulationsfrequenz nf, abgestimmt is 
dieses Signal verstärkt weiterleitet, dann sollen di 
anderen Selektiv-Verstärker auf die Modulation: 
frequenzen 2 nfy, 3nfy, Anf, usw. abgestimmt seik 
wodurch sie automatisch jeweils die optischen Ha 
monischen von A,, nämlich A,/2, A,/3, A,/4 usw. aus 
sieben. Mit einer solchen Anordnung würde man i 
gegebener Zeit ein Vielfaches an Information im Ve, 
gleich zu der bisher beschriebenen Anordnung er 
halten, man hätte mithin eine experimentelle An 
näherung an die vollständige und gleichzeitige Fourier 
Analyse. 


[ 


Der Interferenz-Modulator als Filter 
für Klystron- bzw. Magnetron-Harmonische 


Eine weitere Anwendungsmöglichkeit für den I.M 
bietet sich bei der Absiebung mikrowellentechnisel 
erzeugter Oberwellen einer Klystron- oder Magnetron 
Strahlung. Auch hier legen wir der Besprechunl 
wieder die Anordnung der Abb.1l zugrunde, obwoh 
die Hohlleiter-Technik eventuell noch eleganter 
Möglichkeiten zuläßt. | 

Es sei die Grundwelle des Klystrons* gleich AK) 
seine (durch Frequenzvervielfachung erzeugten) Ober: 
wellen gleich A®)/h mit ganzzahligem h. Wir identifi- 
zieren nun wieder A, für den I.M. [Gl. (6c)] mit einer 
der Klystron-Oberwellen | 


2 Ymax Fa 


n h 


1 as 
2 m 

Um eine elektrische Ausfilterung aller Oberwellen des 
Klystrons untereinander durch verschiedene Modula- 
tionsfrequenzen zu erhalten, ist nun eine notwendige 


Bedingung, daß das Verhältnis n/kh wiederum ganz- 
zahlig? ist: 


n=kh mit k=1,2,3,4,.... (31) 


* Im folgenden stets auch für Magnetron und andere Mikro- 
wellen-Strahler. 

® Ist n/h nicht ganzzahlig, dann wird es stets nur eine 
begrenzte Zahl von Klystron-Oberwellen geben, die für den 
I.M. „passende Wellenlängen‘ darstellen, während die übrigen 
nicht passen. Ist z.B.n—=25 mit A=3 nach (30) passend ge- 
macht, dann sind lediglich wieder die 6., 9., 12. usw. Ober- 
welle der Klystron-Grundwelle „passende Wellenlängen‘ für 
den I.M., während die dazwischenliegenden Harmonischen 
nicht passen. 


Oder "Ynaz— N: 
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L 
bt nämlich die h- Oberwelle vermöge (30) die Modu- 
onsfrequenz nf, erhalten, dann ergibt sich durch 
Bedingung (31) für die (k +i)- Oberwelle (i positiv 
r negativ ganzzahlig, im 2. Fall |ij|<h—1) eine 
dulationsfrequenz fma=k(h+i) = (n-+ ki)fe- 
zteres läßt sich wegen (31) noch umformen in 


i h+i 
on, ho (32) 


Modulationsfrequenz der (+). Oberwelle des 
(K) 

strons [Wellenlänge ne sofern also die h- Ober- 

le auf die Modulationsfrequenz nf, abgestimmt ist. 


elle 1. Modulationsfrequenzen, die die Klystron-Oberwellen 

ı Gl. (32) durch den I.M. erhalten, sofern die 5. Oberwelle 

die Modulationsfrequenz 25, abgestimmt ist (f, — Zyklus- 
Frequenz des I.M.) 


Modulations- 
- i)- Oberwelle Wellenlänge der Frequenz der 
ler Klystron- (h + i)- Oberwelle i (h+ i)-Oberwelle 
undwelle AD | 9 _ On +i) +0, RR 5 
mod ‚7 0 
1 18) —4 5f, 
2 DR -3 | 10%, 
3 PRSSB; 9 15f, 
4 Ba =) 207, 
5 5 0 | 25f, 
6 Be Tee 30%, 
7 7 +2 | 357, 
8 8 +3 407, 


Als Beispiel für diese Anpassungsfrage möge 
-25 angenommen werden; außerdem sei die 5. Ober- 
le der Klystron-Grundwelle entsprechend Gl. (30) 


durch geeignete Wahl von ymax auf die Modulations- 
frequenz fmod =25f, abgestimmt, so daß also in Gl. (30) 
h=5 gesetzt werden muß. Damit folgt aber aus (31) 
der Faktor k=5. Die Tabelle 1 liefert dann die ver- 


schiedenen Modulationsfrequenzen aller Klystron- 


Oberwellen bis zur 8. Harmonischen. 


Zusammenfassung 

Mit Hilfe einer Interferenz-Anordnung (Zwei- 
strahl-Interferenz) mit zeitlich periodischem Gang- 
unterschied gewinnt man neuartige Möglichkeiten der 
spektralen Ausfilterung von Spektralbereichen mit 
beliebig wählbarer Durchlaßbreite. Die optische 
Bandpaß-Filterwirkung eines solchen Interferenz- 
Modulators (I.M.) kommt zustande durch eine Art 
Fourier-Analyse des Modulationseffektes, welcher aus 
der periodischen Interferenz entsteht. Diese Fourier- 
Analyse ist z.B. auf elektrischem Wege durch Band- 
paß-Verstärker realisierbar, welche die Fourier-Kom- 
ponenten des Modulationssignals von einem trägheits- 
losen Strahlungsempfänger einzeln heraussieben kön- 


nen. Es wird die Theorie dieser erstmals von STRONG 


und Mappen [2] vorgeschlagenen Interferenz-Modu- 
lation beschrieben, und ihre Anwendungsmöglichkeit 
als nahezu optimales Filter für optische Gitterspektro- 
meter sowie für mikrowellentechnisch erzeugte Ober- 
wellen eines Klystrons, Magnetrons usw. aufgezeigt. 
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Interferenz von divergenten Röntgenstrahlen an dünnen planparallelen Schichten 


Von WoLFr6ANnG HINK und WOLFGANG PETZOLD 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Oktober 1957) 


Die von Kızssıc [1], [2] angegebene Methode, 
ch Röntgenstrahlinterferenzen an dünnen plan- 
allelen Schichten deren Dicke zu bestimmen, be- 
jutzt ein durch Blenden parallel gemachtes Bündel, 
‚ unter streifendem Einfall an Vorder- und Rück- 
;e der Schicht reflektiert wird. Während KressıG 
wie auch nach ihm andere Autoren [3] bis [6] — 
rallelbündel unter verschiedenen Einfallsglanzwin- 
n auf die Schicht fallen läßt, was er durch Schwen- 
ı der Schicht gegen das Bündel erreicht, lassen sich 
Interferenzen auch im divergenten Licht erzeugen, 
nn man als Röntgenlichtquelle eine Feinfokus- 
itgenröhre verwendet. 


Experimentelle Anordnung 


Das Prinzip der Meßanordnung ist in Abb.1 an- 
‚eben. Die Bauelemente 0 bis 7 umfassen die Rönt- 
lichtquelle. Die Elektronen werden von einer Haar- 
lelkathode (0) emittiert, durch ein elektrostatisches 
eielektrodensystem (0, 1,2) gebündelt und nach 
rchlaufen eines magnetischen Strahlablenksystems 
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Abb. Lau. b. Prinzip der Meßanordnung zur Erzeugung von Interferenzen an 
dünnen planparallelen Schichten mit divergenten Röntgenstrahlen. a) Unter 
Verwendung einer Mikrofokusröntgenröhre; b) unter Verwendung einer 
Feinfokusröntgenröhre. 0 Haarnadelkathode, 7 WEHNELT-Zylinder, 2 Anode, 
3 magnetische Strahlablenkung, £ Anodenrohr, 5 Aperturblende, 6 Magnet- 
linse, 7 Membranantikathode, $ Bleiblende, 9 Träger mit Schicht, 10 eva- 
kuierbares Rohr, 11 Film oder Leuchtschirm, 12 5 u-Blende, $ Schwär- 
zungsverlauf auf dem Film 
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(3), des Anodenrohres (4) und einer Aperturblende von 
0,5 mm Durchmesser (5) von der Magnetlinse (6) mit 
einer Minimalbrennweite von 2,2 mm auf dieMembran- 
antikathode (7) — eine Kupferfolie von 14 u Dicke! — 
fokussiert. Das Abbildungsverhältnis und die Apertur 
der Magnetlinse sind so gewählt, daß der Brennfleck 
etwa 3 u Durchmesser hat, was durch Schattenprojek- 
tion eines Maschengitters kontrolliert werden kann. 
Die Betriebsdaten der Röhre sind: Anodenspannung 
38 kV, Emissionsstrom 30 „A, Hochspannungsleistung 
1,1W. 

Ein zweiter von uns verwendeter Aufbau der 
Röntgenlichtquelle ist im unteren Teil der Abbildung 
skizziert. Hier wird eine Feinfokusröhre mit Membran- 
antikathode (7) — eine Kupferfolie von 25 u Dicke! — 
benutzt, deren Brennfleck von 70 t. Durchmesser 
durch eine unmittelbar auf der Folie liegende 5 u- 
Blende (12) ausgeblendet wird. Bei diesem Aufbau 
wird auf die Verwendung einer Magnetlinse verzichtet, 
allerdings auf Kosten der erzielbaren Strahlungsstärke 
der effektiven Röntgenlichtquelle, die etwa um den 
Faktor 10 geringer als bei der Mikrofokusröhre ist. 
Die Hochspannungsleistung beträgt hier etwa 10 W. 


Die emittierte Röntgenstrahlung besteht praktisch 
nur aus CuK,-Strahlung, wie Messungen des Homo- 
genitätsgrades und des Absorptionskoeffizienten in Al 
zeigen. 

Die zu untersuchende Schicht wird durch Ver- 
dampfen im Hochvakuum auf eine optisch polierte, 
plane Glasunterlage (1 xl cm?) gebracht. Zur Auf- 
nahme wird diese an eine Halterung gekittet, die 
neben Grobverstellungen nur eine Feinverstellung, 
nämlich die Winkelverstellung des Planspiegels (9), 
besitzt. Der Spiegel wird möglichst dicht an die 
Röntgenlichtquelle gebracht (Entfernung Quelle— 
Spiegelkante 20 mm), um bei vorgegebener Länge des 
Spiegels in einem großen Winkelbereich Interferenz- 
extrema zu gewinnen. 

Durch eine Bleiblende (8) wird das sonst an dem 
Spiegel vorbeigehende Röntgenlicht, welches sich der 
Interferenzerscheinung überlagern würde, abgeschirmt. 
Da die verwendete charakteristische Strahlung (A — 
1,537 Ä) in Luft eine Halbwertsschicht von etwa 
60 em hat, wird hinter dem Spiegel ein evakuierbares 
Rohr (10) von 2m Länge mit einem Cellophanfenster 
aufgestellt, das an seinem Ende den Film (11) (Pe- 
RUTZ-PER X-Röntgenfilm) trägt. Die Winkelstel- 
lung des Spiegels wird unter visueller Beobachtung des 
an der Schicht totalreflektierten Strahles mit der 
Winkelverstellung so justiert, daß der totalreflek- 
tierte Strahl gerade noch sichtbar ist, jedoch bei 
weiterer Vergrößerung des Glanzwinkels wegen des 
abnehmenden Reflexionsvermögens der Schicht ver- 
schwindet. Eventuell nötige Korrekturen der Ein- 
stellung werden photographisch in kleiner Aufnahme. 
entfernung vorgenommen. Der Vergleich der vor- 
liegenden Anordnung mit der von Kıkssıc [1], [2] 


1 Bei Röntgenröhren mit einem Fokusdurchmesser von 
der Größenordnung 1 u. und kleiner ist die zur Erzielung einer 
großen Strahlungsstärke günstigste Foliendicke etwa gleich 
der Reichweite der die Röntgenstrahlung erzeugenden Elek- 
tronen [7]. Es wurde jedoch wegen der bequemeren Hand- 
habung vorläufig eine 14 u dicke Folie gewählt. Bei Fein- 
fokusröhren hingegen ist die günstigste Foliendicke d durch 
‘ den Schwächungskoeffizienten u der Folie für die Eigenstrah- 
lung gegeben. Das Optimum berechnet sich aus der Bedin- 
gung «d=1 [8], [9]. 


angegebenen zeigt, daß der experimentelle Aufw. 
wesentlich reduziert ist: 
1. Das aus zwei Spalten bestehende Blendensyste 
fällt wegen der Verwendung eines Mikrofokus weg, 
2. Der Monochromator fällt weg, da aus der Met 
branantikathode praktisch monochromatische Stra 


lung tritt. i 
3. Die Spiegelschwenkeinrichtung fällt weg, 
divergentes Röntgenlicht verwendet wird. ‘ 


4. Die benötigte Hochspannungsleistung ist v 
0,5 bis 1kW auf 1 bis 10 W reduziert, da nicht dur 
Ausblendung des Brennfleckes ein Teil der Lichtquel 
ungenutzt bleibt. Trotzdem liegen die Belichtung 
zeiten bei gleicher Meßgenauigkeit bei einigen Mim 
ten, während sie bei der Anordnung von Kımss 
einige Stunden beträgt. 

5. Die Justierarbeit beschränkt sich im wesen 
lichen auf die Winkeleinstellung des Spiegels, die jedoc 
visuell vorgenommen werden kann und in einige 
Minuten erledigt ist. 


4 
Auswertung der Interferenzaufnahmen 


In der vorliegenden experimentellen Anordnun 
tritt zwischen zwei Strahlen, die in der Filmeben 
interferieren, eine Divergenz von weniger als 10% ra 
auf. Die Durchrechnung der Interferenzbedingun 
für diesen Fall zeigt, daß man bei Vernachlässigun 
von Gliedern der Größenordnung 10-4 gegen 1 au 
die von Kızssig für Parallelbündel angegebene Inte 
ferenzbedingung 


nA=2VR Ari he dl 


geführt wird. In der Formel bedeuten n die Ordnun 
der Interferenz, A die Wellenlänge der verwendete 
Strahlung, d die Dicke der Schicht, i den Einfall 
glanzwinkel, ® das Dekrement des Brechungsindex 
fo;ı den Phasensprung an der Grenzfläche Vakuum- 
Schicht und f,,, den Phasensprung an der Grenzfläch 
Schicht— Unterlage im Wellenlängenmaß,. 

Zur Auswertung nach Formel (1) müssen di 
Phasensprünge an Ober- und Unterseite der Schich 
bekannt sein. Krnssig setzt f,,,—=0 und fh: =A2.M 
ihrer Berechnung muß man das Auftreten inhomogene 
Wellen berücksichtigen [10], [11], da die Phasen 
sprünge an den Grenzflächen absorbierender Medieı 
unter schrägem Einfall auftreten?., Die numerische 
Berechnung für eine TE-Welle (elektrischer Vekto 
senkrecht zur Einfallsebene) für die im Experimen 
benutzten Medien Aluminium auf Glasunterlage BK’ 
zeigt die Abb. 2. Man erkennt, daß in dem Winkel 


® Die Fresneusche Formel für den komplexen Reflexions 
koeffizienten r, an der Grenzfläche zweier Medien laute! 
beim Einfall der Welle aus dem Medium 1 


_ 11 608% — 11 COS Xg 
N, 608%, + N1gc0sx, ' 


Sind beide Medien absorbierend, so sind neben den Brechungs- 
indizes ı, und ır, beim Einfall einer inhomogenen Welle auch 
die Winkel x, und y, komplex. Die Berechnung des komplexen 
Reflexionskoeffizienten, indem man die Aufgabe auf die Ver- 
hältnisse an einer Grenzfläche Vakuum —absorbierendes 
Medium durch Einführung eines relativen Brechungsindex 
N,/11, zurückführt, ist nur bei Einfall einer homogenen Welle 
zulässig. Für kleine Glanzwinkel stimmt der Reflexions- 
koeffizient x, (TH-Welle) in guter N äherung mitt , (TE-Welle) 
überein. Es ist daher im vorliegenden Fall nicht nötig, die 
TH-Welle gesondert zu betrachten. 
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eich («=1-2,2), in dem Interferenzextrema zu 
bachten sind, die Differenz der Phasensprünge von 
wur für &<1,05 um mehr als 5 Winkelgrade ab- 
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.2. Phasensprünge im Winkelmaß ö,0;ı und öj1;3 an den Grenz- 
hen Vakuum — Aluminium bzw. Aluminium — Glas BK 7. x ist der auf 
Grenzwinkel i, der Totalreflexion von Aluminium reduzierte Glanzwin- 
Zahlenwerte für den komplexen Brechungsindex n 1-9 - ik: 
minium: = 8,46 10%, k=1,63 10”. Glas BK7: 9= 6,80 - 10%, 
IN885.: 1077. , 
2=1,537 A; i9= 29 1 4,113 10° rad 


icht. Der Einfluß dieser Abweichung ist, wie sich 
; der Auswertung zeigt, zu vernachlässigen. Die 
b. 3 zeigt eine Interferenzaufnahme. Auf ihr er- 


E 


»b. 3. Röntgenstrahl-Interferenzen an einer 1045 Ä dicken Aluminium- 
hicht auf einer Glasunterlage (BK7). 4A Projektion der Spiegelkante; 
B Projektion der Blendenkante; © Projektion der Spiegelkante in 

Reflexion; E Interferenzmaxima 


ennt man die Interferenzextrema, die sich an den 
ereich der Totalreflexion anschließen. Weiterhin ist 
ie Projektion der Bleiblende (8) — vgl. Abb.1 — und 
ie der Spiegelkante zu erkennen. Aus der Aufnahme 
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läßt sich bei bekanntem Abstand Brennfleck— Spiegel- 
kante und Spiegelkante—Film die Winkellage der 
Interferenzextrema bestimmen. Der Abb. 4 entnimmt 
man die geometrischen Beziehungen 


c e 
a di— 6) ro 
Ge Dee zig. (2a, b, e) 
Daraus folgt für den Winkel 
2d—c 1 _ 2) 
tgi= — — (3) 
= 2(a+b) 


—- Er b - 

Abb. 4. Zur Bestimmung der Winkellage der Interferenzextrema. Q Rönt- 

genlichtquelle; Q’ Spiegelbild der Lichtquelle; F Filmebene; Sp Spiegel 

mit Schicht; a Abstand der Spiegelkante von der Ebene Lichtquelle — 

Spiegelbild; b Abstand der Spiegelkante von der Filmebene; e Abstand der 

Projektionen der Spiegelkante; d Abstand eines Interferenzextremums von 
der Projektion der Spiegelkante, zugehöriger Glanzwinkel i 


Zur Auswertung trägt man i? als Funktion von m? auf, 
wobei m mit der Ordnung n der Interferenz in dem 


Zusammenhang 
2n + 


m = 0 


(4) 


steht. n — und damit auch m — ist jedoch völlig unbe- 
stimmt, die richtige Zuordnung muß erst gefunden 
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Abb. 5. Zuordnung der Interferenzextrema, Für vier willkürlich gewählte 
benachbarte Ordnungen n der Interferenzextrema ist das Quadrat der 
Glanzwinkeli als Funktion von m: (vgl. Beziehung 4) aufgetragen. Bei 
richtiger Zuordnung besteht ein linearer Zusammenhang zwischen i? und m? 


& oa m m 


werden. Nach den Beziehungen (1) und (4) besteht 
ein linearer Zusammenhang zwischen i? und m? — 
wenn man zunächst einmal die Phasensprünge gleich 
0 bzw. A/2 setzt —, so daß sich bei richtiger Zuordnung 
eine Gerade ergeben sollte. Dies ist in Abb. 5 für vier 
verschiedene Zuordnungen geschehen. Man sieht 
deutlich die Zuordnung, bei welcher die Meßpunkte am 
besten durch eine Gerade approximiert werden. Mit 
Näherungswerten für diese Gerade wird ihre Steigung 
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Ai?/Am? und deren Fehler durch Ausgleichrechnung 
ermittelt Aus dieser ergibt sich dann die Schichtdicke zu 


Ai 22 
Am?  4d2' (5) 
Aus dem Ordinatenabschnitt kann man weiter den 


Brechungsindex für die Metallschicht bestimmen. 
Will man den Einfluß der von x abweichenden 


Phasendifferenz berücksichtigen, muß man statt 
Formel (4) für m vollständiger schreiben 
6) 
m = Susan: a (4a) 


= 


wobei & die Abweichung der Phasendifferenz von x 
— gemessen im Wellenlängenmaß — bezeichnet. Man 
rechnet sich aus, daß 


Am? E 

m Om 1) 
ist. Bei Einsetzen der vorliegenden Zahlenwerte ergibt 
sich, daß nur für m=1 die Korrektur 1% überschrei- 
tet, so daß man sie in Anbetracht der zufälligen Fehler 
von ö*(+2%) nicht zu berücksichtigen braucht. 

Die Fehlerrechnung für die anderen aufgetragenen 
Zuordnungen zeigt, daß die richtige Zuordnung durch 
einen Minimalfehler der Steigung — und damit der 
Schichtdicke — ausgezeichnet ist. Es fällt jedoch 
auf, daß sich bei dem angeführten Beispiel bei falscher 
Zuordnung die Schichtdicke jeweils um etwa 100 Ä 
ändert, der Fehler hingegen nur äußerst wenig. Dies 
weist auf die Schwierigkeit hin, bei rein rechnerischer 
Auswertung die richtige Zuordnung zu finden. 


Diskussion der Ergebnisse 


Zur Kontrolle des Verfahrens wurden von ein und 
derselben Schicht bei vier verschiedenen Winkel- 
einstellungen Interferenzaufnahmen gemacht. Inner- 
halb der angegebenen Fehlergrenzen liefern diese alle 
den gleichen Wert für die Dicke. 

Man darf jedoch nicht ohne weiteres annehmen, 
daß die so gemessene Schichtdicke innerhalb des an- 
gegebenen Fehlers in Übereinstimmung steht mit 


Bestimmungen nach anderen nicht röntgeninterf 
metrischen Verfahren. Hierauf weist besonder 
MAYER [12] hin. So zeigen auch die zum Vergleie 
nach der lichtoptischen Stufenmethode mıt Viel 
strahlinterferenzen durchgeführten Bestimmungen de 
Schichtdicke, daß besonders bei Schichten mit wenige 
als etwa 500 Ä Dicke Abweichungen bis zu 15% auf 


treten. 
Zusammenfassung 


Durch Verwendung eines Mikrofokus auf eine 
Membranantikathode als Röntgenlichtquelle (Durch 
messer <5yu) — realisiert entweder durch Ausblen 
dung eines Feinfokus oder durch einen Mikrofoku; 
selbst — werden Röntgenstrahlinterferenzen an dün 
nen planparallelen Schichten mit divergentem Rönt 
genlicht erzeugt. Aus der Winkellage der Interferenz. 
extrema läßt sich die Schichtdicke bestimmen. Gegen. 
über der von KızssiG angegebenen Versuchsanordnung 
ergeben sich wesentliche experimentelle Vereinfachun. 
gen bei einem Gewinn an Belichtungszeit um den 
Faktor 50 bis 100 ohne Verringerung der Meßgenauig- 
keit. Ein Auswertungsverfahren wird angegeben und 
dessen Genauigkeit unter Einschluß der bei der Be. 
flexion auftretenden Phasensprünge diskutiert. 

Für die Ermöglichung dieser Arbeit und für för- 
dernde Kritik sind wir Herrn Professor Dr. H. LASSEN 
zu großem Dank verpflichtet. 
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Magnetische Analyse mit Elektronenstrahlen 


Von 8. Yamasuchı 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. Dezember 1957 ) 


Als Lorentz-Effekt ist bekannt, daß sich Ka- 
thodenstrahlen durch ein Magnetfeld ablenken lassen, 
Diesen Effekt erkennt man auch am Interferenz- 
diagramm aus Ferromagnetikum wieder. Das vor- 
liegende Verfahren zur Elektroneninterferenz ge- 
stattet, den remanenten Magnetismus des Werk- 
stoffes abzuschätzen. 


I. Verfahren 


Die Kante einer Rasierklinge (10 mm x10 mm) 
wurde durch elektrolytisches Polieren geschärft. Die 
minimale Dicke dieses keilförmigen Bleches betrug un- 


gefähr 1000 AB [1]. Diese dünne Kante diente als Ver- 
suchsstück zur Elektronendurchdringung. In Abb. 1 
ist ein Interferenzdiagramm des betreffenden Ferro- 
magnetikums und darauf das eines nicht ferromagne- 
tischen Goldfilmes mit Hilfe von Doppelbelichtung 
aufgenommen. Die Wellenlänge der eingestrahlten 
Elektronen als auch die Lage der Trockenplatte 
wurde dabei unverändert gehalten. Die Interferenz- 
ringe des Stahls und die des Goldes sind infolge des 
Lorentz-Effektes nicht konzentrisch. Doppelaufnah- 
men von zwei nicht ferromagnetischen Substanzen 
ergaben streng konzentrische Ringsysteme, da Ab- 
lenkung der Strahlen durch Magnetfelder auftritt. 
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II. Messung des remanenten Magnetismus 


Die Ablenkung AZ eines Kathodenstrahles durch 
Magnetfeld 4 mit der Ausdehnung / beträgt 


elLA 
—=.H. (1) 


AZ=- 


ei bedeuten e Elementarladung, L Kameralänge 
>mm), A de Broglie-Wellenlänge der Strahlen 


.1. Überlagerung der beiden Beugungsbilder von Stahl und Gold 

chgezeichnete Ringe). Infolge des Lorentz-Effektes erscheinen die 

gungsringe exzentrisch. Wellenlänge: 0,0292 AE. Kameralänge: 
495 mm. Positiv in 3,2facher Vergrößerung 


)292 AR), und h Planck-Konstante. AZ ist nach 
b.2 (AZ=(Z,-Z,)|2) zu messen. Auf Abb.1 
AZ=2,0 mm. 


,.2. Zur Messung der magnetischen Ablenkung der Elektronenstrahlen 


Nimmt man hier =0,1mm an, so ergibt sich 
ch Gl.(1) eine Feldstärke von H=570 Gauß. 
eser H-Wert weicht nicht von der bekannten Re- 
ınenz des harten Stahles ab. 


III. Analyse der im austenitischen Sonderstahl 
befindlichen Beimengungen 


Nach dem vorliegenden Verfahren sind die ferro- 
ıgnetischen Beimengungen zu analysieren, wie sie 
nicht ferromagnetischen, austenitischen rostbe- 
indigen Sonderstahl (18/8-Legierung) enthalten sind. 


Diese Beimengungen bestehen aus Ferriten, Oxyden 
und Karbiden. 


Ein keilförmiges Versuchsblech (10 mm x 10 mm x 
lmm) dieses Sonderstahles wurde mechanisch ge- 
schärft, und darauf elektrolytisch poliert, um die 


Abb. 3. 18/8-Legierung und Gold, Lorentz-Effekt. Wellenlänge 0,0304 AE 
ferritische Beilby-Umwandlungsschicht zu beseiti- 
gen [2]. Abb. 3 wurde an diesem Versuchsstück und 
an dem Goldfilm in demselben Wege wie bei Abb. 1 
aufgenommen. Hier sind die Ringe der Probe und die 


Abb. 4. 18/S-Legierung und Gold. Der Lorentz-Effekt ist hier beträchtlicher 
als bei Abb. 4. Wellenlänge: 0,0294 AE 


des Goldes nicht konzentrisch. Dies deutet darauf 
hin, daß die Probe die ferromagnetischen Verunreini- 
gungen enthält. Messung der Exzentrizität an 
Abb.4 führt zur Abschätzung der Remanenz H = 
50 Gauß. Dieser H-Wert ist proportional dem Betrag 
der ferromagnetischen Verunreinigungen in der Probe. 

In Abb. 4 ist die Probe des betreffenden Sonder- 
stahles, die mechanisch poliert wurde, auf dieselbe 
Weise wie bei Abb. 3 photographiert. Die Exzentrizi- 
tät der Ringe ist bei Abb. 4 beträchtlich größer als die 
bei Abb.3. Das beruht darauf, daß der in Frage 
kommende Werkstoff durch mechanisches Polieren 
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Abb. 5. Nickelpulver und Gold, Lorentz-Eifekt. Wellenlänge: 0,0308 AE 


eine beträchtliche Umwandlung von Austenit zu 
Ferrit gelitten hat. Dies geht auch aus dem Auftreten 
der für das kubisch-körperzentrierte Gitter (Gitter- 
konstante: 2,88 AE) charakteristischen Beugungsringe 
in Abb.4 hervor. Aus Abb.3 erhalten wir H— 
125 Gauß. Auf diese Weise kann man die ferro- 
magnetischen Verunreinigungen im nicht ferromagne- 
tischen Sonderstahl quantitativ erfassen. 


IV. Korngröße der Kolloidteilchen 


Remanenter Magnetismus der feinen ferromagne- 
tischen Teilchen hängt von der Korngröße derselben 
ab. Die Teilchen werden nicht ferromagnetisch, so- 
bald sie kleiner als ungefähr 10 bis 12 AE sind 3]. 
Abb.5 wurde nach unserem Verfahren an einem 
Nickelpulver zur Katalyse und an dem Goldfilm er- 
halten. An Abb. 5 nimmt man die Exzentrizität an 
den Beugungsringen wahr. Dieser Befund des Lorentz- 
Effektes weist darauf hin, daß Korngröße der Nickel- 
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Abb. 6. Nickelblech und Gold. Wellenlänge: 0,0294 AE. Remanenz di 
Nickels: 250 Gauß 

kristallite nicht kleiner als 10 bis 12 AE ist. Aue 

nach der Abschätzung der Halbwertsbreite der Beu 

gungsringe beträgt sie ungefähr 20 AE. 


Zusammenfassung 


Der Lorentz-Effekt des Magnetfeldes auf Ka 
thodenstrahlen tritt an Elektronenbeugungsbilder 
ferromagnetischer Substanzen auf. An den mit Hilf 
von Doppelbelichtung aufgenommenen Interferenz 
diagrammen kann man die Remanenz des Werk 
stoffes, dieMenge der ferromagnetischen Beimengunger 
im Sonderstahl, und die Korngröße der Kolloidteilcher 
abschätzen. 
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Mechanische Arbeit bei plastischen Vorgängen 


Von GEoR&G RIEDER 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 14. November 1957) 


1. Einleitung 

Die von EsheLey, KRÖNER u.a. 11], 2], BI in 
letzter Zeit weiterentwickelte Theorie der Eigen- 
spannungen hat es z.B. ‘ermöglicht, die magneto- 
striktiven Spannungen bei vorgegebener Magneti- 
sierung exakt zu berechnen und damit in vielen Fällen 
die in der Theorie der technischen Magnetisierungs- 
kurve bisher üblichen groben Schätzungen durch ge- 
naue Rechnung für spezielle Modelle zu ersetzen [5]- 
Weniger gründlich untersucht ist dagegen die Wechsel- 
wirkung von Gitterstörungen allgemeiner Art mit 
äußeren Kräften, denn EsteLsy [1] und KRÖNER [2] 
schließen Volumenkräfte am Ort der Störung aus- 


drücklich aus, und auch die Formel von PEACH und 
KoEHLER [4] gilt, wie vom Verfasser [5] gezeigt 
wurde, nur dann allgemein, wenn keine äußeren 
Kräfte angreifen oder wenn man sich auf die normalen 
Fortbewegungsweisen der physikalischen Einzelver- 
setzung, nämlich Gleiten und Klettern, beschränkt. 
Andernfalls muß sie nach Formel (3.14) a.a. ©. [5] 
durch Zusatzglieder ergänzt werden. 

Einfaches Gleiten oder Klettern ist z.B. schon 
dann nicht mehr gegeben, wenn sich eine (vgl. SEEGER 
und ScHöck [7]) aufgespaltene Schrauben versetzung 
nach HEIDENREICH und SHockLEY senkrecht zur 
Ebene des Stapelfehlerbandes im kubisch-flächen- 


& 
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rierten Gitter bewegt. Denn eine nähere Be- 
htung der Aufspaltung zeigt, daß das Stapel- 
srband außer-von den beiden Hälften der Schrau- 
rersetzung auch noch von einem Paar entgegen- 
tzt gleicher Stufen-Teilversetzungen abgeschlos- 
ist, wie das Abb. 1 in einem schematischen Quer- 
itt zeigt. Bei einer Bewegung des Stapelfehler- 
les in y-Richtung verschieben sich also die 
ıchbarten Atome in x-Richtung gegeneinander 
eine in z-Richtung angreifende Kraftdichte 
et an ihnen Arbeit. Das heißt aber, eine solche 
ftdichte sucht das Stapelfehlerband in Richtung 
— positiven oder negativen — y-Achse zu bewegen; 
er ursprünglichen Formel von PracH und KoEH- 
[4] ist diese Kraftwirkung aber nicht enthalten, 
lern erscheint erst im ersten Zusatzglied von 
4)a.a.0.[5]. 
Nun ist die beschriebene Bewegung eines Stapel- 
erbandes wegen der Vielzahl der beteiligten Atome 


1. Stapelfehlerband E 
(schematischer Querschnitt in der (110)-Ebene) 


einer aufgespaltenen Schraubenversetzung 


r unwahrscheinlich und dürfte unter normalen 
hältnissen keine merkliche Rolle spielen. Anders 
ıt es schon mit der Blochschen Wand von Abb. 2, 
n die Bewegung Blochscher Wände unter der 
"kung von Trägheitskräften im Schallfeld ist durch 
damit verbundene Dämpfung experimentell über- 
gend nachgewiesen [8]. Gittergeometrisch be- 
tet die gezeichnete Wand eine Quasi-Kleinwinkel- 
ngrenze (vgl. ‚„‚Quasiplastische Distorsion“ a. a. O. 
, I. Art (‚tilt boundary‘), die, wie bekannt, im 
ınnungsfeld nach der Formel von PEacH und 
EHLER zu berechnende Kräfte erfährt. Wird z.B. 
starre Unterlage von Abb. 2, auf die der ferro- 
gnetische Einkristall aufgekittet ist, beschleunigt 
h unten bewegt, so suchen die hervorgerufenen 
yubspannungen die Blochsche Wand nach rechts 
rücken. Eine genauere Untersuchung zeigt jedoch, 
; die Formel von PeAcH und KOoEHLER nur die 
Ifte des „Druckes“ auf die Wand liefert, nämlich 
ı durch Vermittlung des von den Trägheitskräften 
sugten Spannungsfeldes hervorgerufenen Anteil. 
‚andere Hälfte erscheint im ersten Zusatzglied von 
4) a.a.0. [5] und entsteht durch unmittelbare 
chselwirkung der Trägheitskräfte mit dem quasi- 
stischen Distorsionszustand der Weissschen Bezirke. 


Diese beiden Beispiele mögen vorerst genügen. Der 
ınd für das Versagen der Peach- und Koehlerschen 
mel liegt beide Male darin, daß die Wirkung einer 
stischen Distorsion sich nicht in der Erzeugung von 
'setzungen erschöpft, ja daß sogar plastische Dis- 
sionen denkbar sind, die völlig versetzungsfrei und 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 
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somit ohne innere Spannungen die Form des Körpers 
in jeder beliebigen Weise verändern können [2], [5], 
[6], [14]. Da also der elastische Dehnungszustand 
durch eine solche plastische Distorsion nirgends ver- 
ändert wird, kann diese auch nicht mit dem Spannungs- 
feld wechselwirken, wohl aber — wegen der nicht ver- 
schwindenden Gesamtverschiebung — unmittelbar 
mit einem Feld äußerer Kräfte. Ein solcher fast bei 
allen praktisch vorkommenden plastischen und quasi- 
plastischen Distorsionszuständen mitbeteiligter ver- 
setzungsfreier Anteil ist es dann, der im unmittelbaren 
Zusammenwirken mit äußeren Kräften die Formel 
von PEACH und KOEHLER versagen läßt. Zugleich 
führt aber auch die Berücksichtigung dieses Anteils 
bei konsequenter Ausdeutung des ‚„Zerschneidungs- 
versuchs“ auf Formeln von überraschender Einfach- 
heit und Allgemeingültigkeit, die in den folgenden 
Abschnitten hergeleitet werden sollen. 


2. Virtuelle Arbeit bei plastischer Verformung 
und Änderung der elastischen Eigenschaften 


Maßgebend für den Ablauf eines Verformungs- 
vorgangs ist die Energie, die dabei in Wärme ver- 
wandelt werden kann, d.h. also der mit dem Vorgang 
verbundene Verlust an elastischer Energie und die 
von außen hineingesteckte Arbeit; in Sonderfällen 
(z.B: bei ferromagnetischen Substanzen) mag auch 
noch magnetische oder elektrische Energie dazu- 
kommen. Diese ‚virtuelle Arbeit‘ wird im folgenden, 
so weit sie mechanischen Ursprungs ist, an Hand des 
„„Zerschneidungsversuchs“ für kleine Zustandsände- 
rungen berechnet. Zu ihrer Messung hat man die 
während der Verformung in der Zerreißmaschine oder 
während eines Erholungsvorgangs im Versuchskörper 
erzeugte Wärmemenge kalorimetrisch zu bestimmen. 


Spannungen und Drehmomente 


Seit den Anfängen der Eigenspannungstheorie 
(VOLTERRA, COLONNETTI, FörPL u.a.) hatin den grund- 
sätzlichen Überlegungen der Zerschneidungsversuch 
eine wichtige Rolle gespielt. Dieser Gedankenversuch 
besteht im Zerschneiden des mit Eigenspannungen 
behafteten Körpers in Volumenelemente, so klein, 
daß die Figenspannungen in ihnen als homogen an- 
gesehen werden dürfen, und der reversibel geführten 
Entspannung der einzelnen Volumenelemente. Ein- 
zige notwendige Voraussetzung ist dabei die Stetigkeit 
des Eigenspannungsfeldes bis auf eventuelle isolierte 
Singularitäten. Dieser Versuch verschaffte den Ansatz 
zur Definition und Berechnung der Eigenspannungen 
sowie der dem verspannten Körper innewohnenden, 
vom Verfasser [6] mit Winx bezeichneten elastischen 
Energie, die beim Zerschneidungsversuch frei wird. 
Ursprünglich dachte man dabei nur an den symmetri- 
schen Teil des Spannungs- und damit auch des Dis- 
torsionstensors, also an die Verzerrung allein; KRÖNER 
[2] hat jedoch gezeigt, daß sich auch Gitterdrehungen 
mit Hilfe des Zerschneidungsversuchs definieren 
lassen. Bringt man dann nach Formel (3.7) a. a. O. 
[5] den antisymmetrischen Teil #® der Gesamt- 
spannung in Zusammenhang mit dem Vektor m einer 
durch äußere Felder (z.B. Magnetfelder im Ferro- 
magnetikum über die Kristallenergie) hervorgerufenen 
Drehmomentendichte, so ist die bei einer kleinen 
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virtuellen, durch den antisymmetrischen Tensor Die virtuelle Arbeit berechnet man am besten 


do®——60#>xI beschriebenen elastischen Drehung 
von den Drehmomenten geleistete Arbeit je Volumen- 
einheit 


84, = — [ ue.- o#dr 


Z 


ESS « (2.13) 
(#0°<T)ar = [m-öoEdr. 


Die elastische — und nicht die plastische — Dre- 
hung muß deshalb verwendet werden, weil für die 
Arbeit der Drehmomente die Drehungen der Gitter- 
bausteine entscheidend sind und nicht die Drehung 
des Volumenelements als Ganzes, die ja auch bei 
plastischer Verformung ohne Änderung der Gitter- 
orientierung und -verzerrung zustande kommen kann 
[2], 3], 3]. 

Faßt man nun das Ergebnis (2.1) mit der aus der 
klassischen Theorie bekannten Formel 


64, 


— [ 0%..öe#dr (2.2) 
für den symmetrischen Teil der Spannungs- und Dis- 
torsionstensoren zusammen, so ergibt sich für die 
virtuelle Arbeit der Molekularkräfte und der äußeren 
Drehmomente insgesamt 

ö4, +04, = — [n®.70ßrdr. (2.3) 
Greifen keine äußeren Kräfte an dem Körper an und 
bleiben die Rlastizitätsmoduln überall unverändert, 
so erfaßt diese Formel schon den ganzen mechanischen 
Energieumsatz bei plastischen Verformungen, da die 
elastische Distorsion durch die plastische bestimmt ist 
und nach bekannten Formeln berechnet werden kann 
[3]; [6], [10] bis [13]. 


Inhomogenitäten 


Wir lassen zunächst die zweite Voraussetzung 
fallen und lassen eine kleine Variation 6 s des Tensors 
der Elastizitätskoeffizienten bzw. 6 c des Tensors der 
Elastizitätsmoduln zu. Dadurch wird eine realistische 
Behandlung punkt- und linienförmiger Gitterstörun- 
gen auf kurze Entfernungen überhaupt erst möglich, 
da in ihrer Nähe bekanntlich die elastischen Kon- 
stanten stark von der Umgebung abweichen. Nach 
einigen Autoren können Gitterlücken unter Um- 
ständen sogar weit stärker durch das Verschwinden 
der Elastizitätsmoduln an der Fehlstellemit Spannungs- 
feldern wechselwirken („elastische Polarisierbarkeit“ 
[2]) als durch die von ihnen selbst hervorgerufenen, 
relativ geringen Spannungen. Die Variationen 6 s und 
öc hängen zusammen durch 


6C=— C::-ös:-c, (2.4) 
RN ED (2.5) 

wie man aus der Identität 
£-2=(c+öL)--(s+6s) (2.6) 


bei Vernachlässigung von 2. Ordnung kleiner Glieder 


. leicht ableitet. 


1 Bezeichnungen wie in [5]. 


> PT WE 
p . A IE en 
P - R we E 


der Differenz der elastischen Energie 
Wı=zl[eF.-c.-e#dr 
vor der Variation und 
a=2J(e"+6E®).- (c+öc):- (e®+ 6’ eE)dr 


nach der Variation der elastischen Konstanten. Ö 
ist die allein durch Änderung der elastischen Eig 
schaften verursachte Variation der elastischen D 
nung, die sich — da etwaige gleichzeitige plastise 
Verformungen getrennt behandelt werden — als I 
formator aus einer Variation der Gesamtverschiebu 
ö’u@ herleiten lassen muß. Greifen keine äuße 
Kräfte und- Drehmomente an, so wird bei Vernac 
lässigung von 2. Ordnung kleiner Größen 


64, = Mı — Ai 
= — [öVut..0fdr—%[e#--öc..e®dr, 


wobei der erste Teil 
A = — Sat. HutVYar—=— fo°..ö'fEdr (2A 


verschwindet, da die Spannung o“ im Innern quelle fr 
ist und der Randbedingung n - 6° —0 genügt. 
Bei Anwesenheit äußerer Kräfte und Moment 

treten noch die Zusatzglieder 
(2.1 


hinzu, im nächsten Abschnitt wird aber gezeigt, da 
die Summe 
eu 


stets verschwindet, wenn, wie vorausgesetzt, die zu 
gehörige Variation der plastischen Distorsion gleicl 
Null ist. Somit bleibt nur der zweite Teil von (2.9 
übrig; dieser läßt sich mittels (2.4) und durch Hinzu 
fügen der antisymmetrischen Spannungsanteile 

formen, welche wegen der Symmetricoigenschafte 
des ös-Tensors sowieso nichts zum Integranden bei 
tragen. Es folgt also 


A +0 —=— [ut Hut Vdr + 
+fp- Sufdr+sR-ufdf 


4404,49, = — Sm8..d Pedr + 
+fp-Sutdr+HB- OS uedf 


| 
Sei | 
| 


6A=—z/[e Öc 
= +3[08..ös-..o@dr 12 


unabhängig von der Ursache der Spannungen. 


Äußere Kräfte 


Die virtuelle Arbeit äußerer Kräfte mit der räum- 
lichen Dichte p im Innern und der Flächendichte B 


° Vgl. auch Esuersy [9], Formel (6.5), aus der sich bei 
Abwesenheit von Volumenkräften für kleine ö $ (2.13) ergibt. 
Dagegen fehlt im zweiten Teil von (6.4) ein Minuszeichen. 
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I 


er Oberfläche des Körpers bei einer Variation 
ler Gesamtverschiebung ist offensichtlich 


6A; = Sp-öufdr + HP öufaf. ! 


ie Formeln (2.3) und (2.14) gehen über die rein 
sche Energieänderung des Versuchskörpers hin- 
sie fassen ihn mit den angreifenden Kräften und 
momenten zu einem erweiterten System zu- 
en, und die virtuelle Arbeit ist nicht mehr durch 
nderung der elastischen Energie allein bestimmt. 
darf daher z.B. auch nicht erwarten, daß der von 
NNETTI aufgestellte Satz über die Unabhängig- 
ler elastischen Energie der Eigenspannungen von 
'en Kräften auch für die Energie des um die 
'en Kräfte und Momente erweiterten Systems 
andernfalls wäre ja auch eine plastische Ver- 
ıng durch äußere Kräfte in der Zerreißmaschine 
jglich. Zunächst ist es sogar noch fraglich, ob 
in diesem erweiterten System überhaupt von 
eindeutig bestimmten Energie? sprechen kann, 
da die Felder der äußeren Kräfte über den Ver- 
körper hinausreichen können, ist es im allgemei- 
Jurchaus nicht abgeschlossen. Sicher besitzt es 
eine Energie, wenn die auf ein Volumenelement 
übten äußeren Kräfte und Drehmomente nur 
‚einem Platz im Kristallgitterverband, nicht aber 
‚einem Ort im Raum oder von seiner Orientierung 
ngen. In diesem Falle ist es gleichgültig, ob die 
ren Kräfte ein Potential haben oder nicht; denn 
ch bei einer Bewegung die Kraft nicht ändert, be- 
t sich jedes Teilchen in seinem eigenen, homo- 
ı Kraftfeld, hat also gewissermaßen sein eigenes 
ntial. Auch bei Ortsabhängigkeit der äußeren 
te kann man sicher noch von einer eindeutig 
mmten Energie sprechen, wenn jene nur ein 
ntial besitzen. Aber selbst bei nichtkonservativen 
ten bleibt die durch den Rotor des Kraftfeldes 
ıgte Unsicherheit der Energie vernachlässigbar 


(2.14) 


Vor Addition der einzelnen Anteile hat man noch zu 
1, daß weder die äußeren Kräfte noch die Momente den 
hneidungsversuch stören, d.h. insbesondere, daß bis auf 
ı die Oberfläche oder an singuläre Stellen im Innern des 
ers angrenzenden Volumenelemente — deren Beitrag zu 
n physikalisch sinnvollen Fällen wegen verschwinden- 
Volumens im Grenzübergang sowieso verschwindet — 
vollständige Entspannung nach dem Zerschneiden trotz 
ngreifenden Kräfte und Momente möglich ist, d.h. der 
ihnen herrührende Spannungsanteil bei fortgesetzter 
einerung gegen Null geht. Denn man hat bei Anwesenheit 
‚er Kräfte an den Volumenelementen zusätzliche Ober- 
ankräfte anzubringen, die ihr Wegfliegen verhindern; bei 
‚er Verteilung der Volumenkräfte nimmt nun die auf ein 
menelement wirkende Kraft mit der dritten Potenz seines 
hmessers ab, die Angriffsfläche der Zusatzkräfte aber 
mit seinem Quadrat. Infolgedessen verschwinden die 
rch verursachten Spannungen mit der 1,5-ten Potenz 
Durchmessers. Ähnlich steht es mit den Spannungen, 
1e die zur Aufhebung der eingeprägten äußeren Dreh- 
ente in (2.1) an den einzelnen Volumenelementen be- 
ten Zusatzkräfte verursachen. Zwar bleibt die Flächen- 
e dieser Zusatzkräfte bei fortgesetzter Zerkleinerung im 
zübergang konstant, aber die Drehmomentendichte im 
rn der Volumenelemente wird bei stetig differenzierbarer 
ilung immer mehr homogen, d.h. sie nähert sich einer 
ilungsform, die nach (3.11) a. a. O. [5] keine Verzerrung 
- hervorrufen kann. Oder mehr formal ausgedrückt: man 
_ auf den Rotor der Momentendichte dieselbe Überlegung 
nden wie oben auf die äußeren Volumenkräfte. Und die 
‚ente der äußeren Volumenkräfte schließlich verschwinden 


renzübergang nach einer aus den elementaren Lehrb üchern 


'heoretischen Physik bekannten Argumentation. 
Von Esuerey [9] mit Etot bezeichnet. 


klein, wenn nur die Verschiebung so klein ist, daß 
überall a tt 
|u®| [rot p] < |p| (2.15) 


gilt, also insbesondere dann, wenn p und damit auch 
sein nicht-konservativer Anteil sich innerhalb einer 
Kugel vom Radius der größten vorkommenden Ver- 
schiebung prozentual nirgends wesentlich ändert. 
Denn bei einer Verschiebung ı“ des Volumenelements 
dr leisten die Volumenkräfte Arbeit von der Größen- 
ordnung |p| dr; wird aber dieselbe Verschiebung 
auf zwei verschiedenen Wegen ausgeführt, so können 
sich die beiden Arbeitsleistungen höchstens um den 
Arbeitsbetrag eines geschlossenen Umlaufs vom Halb- 
messer |u@| unterscheiden. Nach dem Stokesschen 
Satz ist dieser von der Größenordnung | rot p| |u®|?dr, 
bei Gültigkeit von (2.15) also gegenüber |p| |u@|dr 
vernachlässigbar. An dieser Vernachlässigung liegt es, 
wenn die Theorie für einen Verschiebungsdipol (z.B. 
Fremdatom) im Spannungsfeld ein Potential liefert, 
auch wenn die das Spannungsfeld erzeugenden Kräfte 
selbst keines haben. 


ue 


Kraft auf Zwischengittermaterie 

p bedeutet allerdings im Falle des Fremdatoms nur 
die Kraftdichte auf die umgebenden intakten Gitter- 
bezirke und hat mit einer Kraft auf das Fremdatom 
selbst (z.B. der Trägheitskraft auf ein C-Atom im 
beschleunigten Eisengitter oder der Wirkung elektri- 
scher Felder auf Zwischengitterionen) zunächst nichts 
zu tun. Allgemein hat man die Kräfte auf diffun- 
dierende Zwischengittermaterie von der Kraft auf 
die intakten oder fast intakten Gitterbezirke im Zu- 
sammenhang abzutrennen und gesondert zu behandeln. 
Denn es wirkt zwar die Kraft g auf die in einer Raum- 
einheit des Gitters vorhandene Zwischengittermaterie 
mittelbar auch auf das intakte Gitter und trägt somit 
zu p in (2.14) bei; wenn sich aber die Zwischengitter- 
materie bei einem mit der plastischen Verformung ver- 
bundenen Diffusionsvorgang noch um eine Strecke ör’ 
gegenüber dem Gitter verschiebt, leistet q außerdem 
noch die virtuelle Arbeit 


8A, = [g- Ör/dr. (2.16) 


Gitterlücken kann man dabei als eine Art „negativer 
Zwischengittermaterie“ auffassen. 

Nun ist die Verschiebung u“ im intakten Gitter 
meist wirklich sehr klein ; für den Weg der diffundieren- 
den Zwischengittermaterie kann man das aber nur in 
Ausnahmefällen voraussetzen. Das Gesamtsystem hat 
also nur dann eine eindeutig bestimmte Energie, wenn 
die Kräfte auf die Zwischengittermaterie konservativ 
sind, was im folgenden angenommen wird. 

Zum Schluß fassen wir alle Beiträge zur virtuellen 
Arbeit in einer Formel zusammen: 


5A = V54=— [ae -öfPdr+ 
= _ 
+ fp-öufdr + HP-öufdf+ 7217) 
| 


3. Die Berechnung der virtuellen Arbeit 
aus der Gesamtspannung und den Störungsgrößen 


Eine wichtige Grundaufgabe in der Theorie der 
plastischen Verformung ist die Berechnung der vir- 
tuellen Arbeit aus der gegebenen Gesamtspannung, 
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‚ angewandte 


den äußeren Kräften und den Kenngrößen der Stö- 
rungsvariation ößF und ös. Prinzipiell ist diese Auf- 
gabe schon mit Hilfe von (2.17) lösbar und in einfachen 
Sonderfällen auch gelöst worden; vor allem gehört 
hierher die Bildungs- und Wechselwirkungsenergie der 
Gitterfehler [15]. Man hat dazu aus der gegebenen 
Variation der plastischen Distorsion nach bekannten 
Methoden — z.B. durch Lösung von Differential- 
gleichungssystemen [3], [6], [10] bis [13] — die Varia- 
tion der elastischen Distorsion und der Gesamtver- 
schiebung zu berechnen und in (2.17) einzusetzen, 
wobei allerdings der erste Schritt meist erhebliche 
Mühe, wo nicht fast unüberwindliche mathematische 
Schwierigkeiten bereitet. 

Diese Schwierigkeiten lassen sich aber durch eine 
einfache Umformung von (2.17) umgehen. Denn zer- 
legt man in bekannter Weise [14] die Variation der 
elastischen Distorsion 


öß® = OB — OP? = 8 u® — OP 


und setzt dies im ersten Integral von (2.17) ein, so 
wird 


— [a --ößFdr=— [a0 due Vdr+ [n%.-ößPdr. (3.2) 


(3.1) 


Im zweiten Integral stehen nur noch die gegebenen 
Größen; das erste formt man durch eine partielle 
Integration um: 

(3.3) 


x sYan ı Yo 
— [a öu*VYdr = — [V-ne. öuedı 
en Y ai } Y „ 
=— ddf.ne.öuf+ [Ve dufdr. 
Nun erfolgt die virtuelle Verformung bei währendem 
Gleichgewicht; es gelten also die bekannten Be- 
dingungen 
nne=% 


3.4 
Pie Se 


Somit wird aus (3.3) 
ir 
— 2°. 5uVYdr=—$HB-sutdf— [p-öufdr, (3.5) 


was sich gegen das zweite und dritte Integral in (2.17) 
weghebt. ‘Aus (2.17) wird somit 


64 = ne. ößPdr+ 
+ 2 Sa. -ös.- ne dr+ [g- ördr, 


worin neben der Gesamtspannung tatsächlich nur 
noch die mit der Störung selbst gegebenen Größen vor- 
kommen. Zugleich ist damit auch das Verschwinden 
von (2.12) nachträglich bewiesen, da dort die plastische 
Distorsion ö’ß? gleich Null ist. 

(3.6) ist auf alle Arten plastischer und quasiplasti- 
scher Zustandsänderungen anwendbar, zumindest so 
lange diese Zustandsänderungen so klein sind, daß sich 
die Gesamtspannung dabei nicht wesentlich ändert. 
Dies ist bei vielen Problemen der technischen Magneti- 
sierungskurve sowie der makroskopischen Erholungs- 
und Rekristallisationserscheinungen der Fall, nicht 
mehr aber bei der Bildung von Versetzungen, Gitter- 
lücken, Zwischengitteratomen usw, Bei starken Störun- 
gen muß man vielmehr damit rechnen, daß sich wäh- 
rend ihrer Entstehung nicht nur die Gesamtspannung, 
sondern auch die Elastizitätskoeffizienten ändern; sie 
sind beide Funktionen der elastischen Distorsion DR. 
An die Stelle von (3.6) tritt dann das Integral über den 


(3.6) 


Raum und die Komponenten von ßP, s und r’ 


A= ff n° (ce, BP) --ßPe)dr + 
+2 fa kenna) a ös (t) B ze (e, BF)dcr+ 
+ SS st, BP)- Or (dr. 


Sieht man einmal von der physikalischen Sch 
keit ab, für den Zusammenhang von g,z° und 8 
P” und eventuell noch mit u“ die nötigen Date 
gewinnen, so bietet (3.7) auch noch mathemati 
Probleme dadurch, daß der Zusammenhang zwise 
PF und # nicht die Form einer Funktion hat, die 
einzelnen Funktionswerte einander zuordnet, sonc 
die eines Funktionals, das die Wertegesamtheit 
stetigen Funktion ß#(r) mit der Wertegesamthei 
stetigen Funktion ßP(r) verknüpft. Für den s 
metrischen Teil läßt sich dieses Funktional z.B. d 
die Differentialgleichung (vgl. Formel (5) in [6]) 


Ink {s(t, e®) .- Inky(t)} = — Ink e?(k) 


(Kompatibilitätsbedingung) mit den zugehörigenRa 
bedingungen darstellen. Dabei ist 


e®=_..Inky. ( 


Die ‚„Spannungstheorie“ [6], welche eine Eig 
spannungsquelle durch ‚innere Volumenkräfte“ 
beschreibt, liefert das gleichwertige System 


Div {e(t, e#).- [Def uf(r) + 27} e 
=Div[et,e?)..e"W]) 
(Gleichgewichtsbedingung) mit 


e® — Def uf AL Al ar er (3. 


Eine geschlossene Lösung dieses Gleichungssyst 
dürfte außerhalb der linearen Rlastizitätstheorie k 
möglich sein; eine numerische Auswertung von (3 
wäre dort denkbar, wo man Differentialgleichun 
vom Typ 


Ink [s(t) -- Ink öx (v)] = — Ink de? (t) @. 
oder | 
Div {et) -- [Def öu@(r) + 62°], (34 

= Div [et) -- de” ()] | 


wenigstens numerisch lösen kann. Denn dann lä 
sich das Problem in kleine Schritte zerlegen, innerhs 
deren die Variation von x, s und g zu vernachlässig 
ist. Man ersetzt dann die Integration nach ß? in (3. 
durch Aufsummierung endlicher Arbeitsbeträge 6. 
die man jedesmal durch Integration über den ganz 
Raum gewonnen hat. Die Funktionen im Integrand 
folgen aus (3.10) oder (3.12), die für jeden Summatior 
schritt erneut mit abgeänderten Koeffizienten gelä 
werden müssen, entsprechend der allmählichen Ve 
änderung der elastischen Eigenschaften des Materi: 
mit der elastischen Dehnung. Andernfalls muß m: 
sich bei starken Gitterstörungen mit mehr oder wenig 
groben Annäherungen begnügen. 

Leicht mit Hilfe von (3.6) zu bewältigen ist dageg« 
die Berechnung der Kraft auf einen wanderung 
fähigen Distorsionszustand, wie sie im nächsten A 
schnitt ausgeführt wird. 
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ie Kraft auf wanderungsfähige Gitterstörungen 


ıs Wort ‚„Gitterstörung“ soll hier dasselbe be- 
n wie die „elastische Singularität‘ bei EsHELBY 
jämlich irgend eine beliebige Abweichung von 
_ vorgegebenen Ausgangszustand des Mediums, 
er keineswegs auf „singuläre Stellen‘ beschränkt 
nuß, sondern auch ausgedehnt sein kann und 
sogar als stetig differenzierbar vorausgesetzt 

Die Bezeichnung ‚‚Gitterstörung‘ in einer 
nuumstheorie rechtfertigt sich aus der Auf- 
ıg des Kontinuums als Grenzfall eines unendlich 
interteilten Gitters. Wir erweitern den Begriff 
lurch Hinzunahme spontaner (z.B. magnetostrik- 
Verzerrungen und plastischer Verformungen, die 
- innere Spannungen noch Versetzungen er- 
n, und wir lassen auch EsHELBYys Voraussetzung 
ursprüngliche Homogenität des elastischen 
ıms in gewissen Gebieten fallen. Die „Kraft“ 
wie bei EsHELBY definiert; dieser.Begriff hat nur 
wenn sich die Gitterstörung mit ihren einge- 
en Verzerrungen, ihren elastischen Inhomogeni- 
und ihrer Zwischengittermaterie in sich starr 
st (‚„‚wandert‘‘). 


> 

ie virtuelle Verrückung ör’, die in (3.6) noch irgend 
)rtsfunktion sein konnte, muß also jetzt im ganzen 
n konstant sein und kann daher im folgenden 
as Integral gezogen werden. Aus den Variationen 
lastischen Distorsion und der Elastizitätskoeffi- 
on wird nunmehr 


öpßr = or. :VP®: 
ö68=— ör.Vst 


(4.1) 
(4.2) 


;Pı die wanderungsfähige Distorsion und s' die 
lerungsfähige Inhomogenität ist; bei einem 
enstoffatom im Eisengitter würde z.B. ß*: haupt- 
ich einer Ausdehnung in einer kubischen Achse 
s! einer Verhärtung in derselben Achse ent- 
hen. Einsetzen in (3.6) liefert 


Yy 
84 = dr: [{- (at BP) — | 


| (4.3) 
ya. 4a | 


Integral 
e' 
ae. BP) I7(a0. Mn6) +o)dr (44) 


in Indexschreibweise mit Summations- und 
rentiationsvereinbarung (nach Indizes hinter 
n Komma wird differenziert) 
7 { Fr a Pia Ts 2 a yım,i Um 7% 9) dr (4.4) 
lem sich durch skalare Multiplikation mit ör’ die 
‚elle Arbeit 6A ergibt, ist bereits die Kraft auf die 
ETStÖTUNg. 
n manchen Fällen ist es bequemer, nach der Ge- 
spannung und nicht nach den Kenngrößen der 
erstörung zu differenzieren; man benützt dann 
kmäßigerweise eine Formel, die aus (4.4) durch 
ielle Integration hervorgeht 


=$g(- + Br— a.n6.- gl ... 16) di+ 


+ [{PIae (BR +8 a6] +0) dr 
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bzw. in Indexschreibweise 


= GBR, Ertl G 
Pig YpPjr er i 


ü G P G 
7 J [77,,;( ik + Sum m) +gldr. 


Ist die räumliche Ausdehnung einer Gitterstörung so 
klein, daß man in ihrem Bereich die Änderung des 
Gesamtspannungsgradienten vernachlässigen kann, so 
kann man sie durch einen Verschiebungsdipol der 
Stärke 

Br (Bi) — [har (4.6) 


und einen singulären Inhomogenitätspunkt der Stärke 


=, ) 88: (4.7) 
ersetzen. Dann liefert Einsetzen in (4.5) 
P=rlar..(BA+S..29])4+6 (48) 
bzw. in Indexschreibweise 
PB) + Ge (8) 


& ist die Kraft auf die mit dem Verschiebungsdipol 
verbundene Zwischengittermaterie (Fremdatom). 

(4.8) ist im wesentlichen die Formel von KRÖNER 
[2] für die Kraft auf einen Verschiebungsdipol ein- 
schließlich des induzierten Anteils; sie unterscheidet 
sich noch von der Krönerschen Formel einmal dadurch, 
daß in x auch noch die von der Gitterstörung selbst 
in einem unendlichen homogenen Medium verursachte 
Spannung (,‚Selbstspannung‘“) enthalten ist, zum an- 
dern durch die Form des zweiten Gliedes der Klammer, 
welches einen induzierten Verschiebungsdipol dar- 
stellt. Es wird im übernächsten Abschnitt noch gezeigt 
werden, daß man unter den dort beschriebenen Be- 
dingungen tatsächlich die Selbstspannung im ersten 
Faktor weglassen kann, nicht dagegen im zweiten. 
Damit wird aber der Wert des Summanden S$!.- z“ 
in (4.8) im Falle eines Zwischengitteratoms zweifel- 
haft, da sich in seiner unmittelbaren Umgebung die 
hohe Selbstspannung sicher sehr stark ändert. Statt 
dessen hat man dann nach (4.5) für den induzierten 
Verschiebungsdipol einzusetzen 


Bind — fe Po ne dr (4.9) 


und hier kann man noch in vielen, wenn nicht weitaus 
den meisten Fällen die angelegte Spannung m gegen- 
über der von der Gitterstörung selbst verursachten 
Spannung o°: vernachlässigen. Wie im nächsten Ab- 
schnitt gezeigt wird, ist dann die Größe 


Bet — BPı + Bind (4.10) 


bei einer genügend großen, bekannten Anzahl von 
Fehlstellen makroskopisch meßbar. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die Formeln 
dieses Paragraphen — eventuell nach Anbringen der 
für große Distorsion nötigen geometrischen Korrek- 
turen — auch für beliebig große Störungen PP: und s! 
gelten, so lange man sie nur als differenzierbar an- 
sehen kann. Denn dann kann man durch Verkleinern 


1 Denkt man sich die Spannung in eine Taylor-Reihe 
entwickelt, so folgt als nächstes Glied der Näherung der 
„Verschiebungsquadrupol“ [x ßPıdr usw, 


146 


von ör' nach (4.1) und (4.2) auch ößP und ös so 
klein machen, daß sie den Voraussetzungen von 
(3.6) entsprechen. Von der atomaren Struktur her- 
rührende Einzelheiten kann diese Theorie natürlich 
ebensowenig wie irgendeine andere Kontinuums- 
theorie völlig exakt wiedergeben. 


5. Der Maxwell-Tensor von EsnELsy; 
die Formeln von PrAcH und KoEHLER und von KRÖNER 


Die Formeln des vorhergehenden Abschnitts haben 
für die Anwendung auf punkt- und linienförmige 
Gitterstörungen den Nachteil, daß sie eine genaue 
Kenntnis der nächsten Umgebung der Störung voraus- 
setzen, genauer als man sie heute hat oder in abseh- 
barer Zeit voraussichtlich gewinnen kann. Nun hat 
EsHELBY [1] gezeigt, daß man dann, wenn die Gitter- 
störung in eine sonst homogene und von anderen 
Störungen, Kräften und Momenten freie Umgebung 
eingebettet ist, zur Berechnung der auf jene wirkenden 
Kraft ihre nächste Umgebung gar nicht zu kennen 
braucht, sondern alle nötigen Daten aus dem weit- 
reichenden Spannungsfeld im Homogenitätsgebiet ge- 
winnen kann. Auf Zwischengitteratome angewandt 
heißt dies, daß bei nicht zu dichter Packung und nicht 
zu rasch veränderlichem äußerem Spannungsfeld 
allein das Dipolfeld der Störung maßgebend ist, da 
alle anderen Anteile des Spannungsfeldes rascher ab- 
klingen, und daß als effektiver Verschiebungsdipol 
derjenige einzusetzen ist, der am selben Ort in größerer 
Entfernung in einem homogenen Medium dasselbe 
Spannungsfeld hervorrufen würde. Dann kann man 
aber auch aus den statistisch gemittelten Wirkungen 
eines Haufwerks auf die Eigenschaften der einzelnen 
Dipole schließen, wie etwa aus der von mehreren 
Autoren (vgl. z.B. [15]) behandelten Volumenver- 
größerung durch kugelförmige Einschlüsse oder aus der 
Dämpfung im Schallfeld bei bekannter Diffusions- 
konstante. Möglicherweise könnten sogar in besonders 
günstigen Fällen bei sehr starker angelegter Spannung 
(z.B. Schallfeld hoher Amplitude) sich die durch die 
Inhomogenitätspunkte bedingten induzierten Dipole 
bemerkbar machen (z.B. durch eine Amplituden- 
abhängigkeit der Dämpfung). Bei Kohlenstoffatomen 
im Eisengitter vermag insbesondere die Dämpfung 
durch Umklappvorgänge (Snoek-Effekt) Auskunft über 
die Verschiebungsdipole zu geben [3]; allerdings wirft 
hier der Nachweis der Abhängigkeit des ‚‚Dreh- 
moments“ vom Dipolfeld allein noch einige Probleme 
auf. 

Der Name ‚„Maxwell-Tensor“ wurde von ESHELBY 
als Analogie zum Maxwell-Tensor der Elektrostatik 
eingeführt; dieser gestattet bekanntlich die Kraft auf 
die von einer geschlossenen Fläche umgebenen La- 
dungen allein aus.der Feldstärke auf dieser Fläche zu 
berechnen. In ähnlicher Weise bestimmt der Maxwell- 
Tensor der Elastostatik die Kraft auf sämtliche ein- 
geschlossenen Gitterstörungen aus Spannung und 
Verschiebung auf der einschließenden Fläche, so lange 
nur die plastische Distorsion PP nicht an die Fläche 
selbst reicht, das Medium im Innern und auf der Fläche 
mit Ausnahme der wanderungsfähigen Störungen 
homogen ist und im Innern weder Kräfte noch Dreh- 
momente angreifen. Es folgt eine Herleitung aus 
(4.4), die die Übereinstimmung beider Formeln unter 
den angeführten Voraussetzungen beweist, 


G. RIEDER: Mechanische Arbeit bei plastischen Vorgängen 


“ N Re er erg 
‘ I RT 
Zei 

angewan 


Herleitung des Maxwell- Tensors 


c’ und s’ seien die konstanten und zuein 
reziproken Tensoren der Elastizitätsmoduln ] 
-koeffizienten des ungestörten Mediums, c! und; 
durch die wanderungsfähige Störung verursae 
Abweichungen. Wir setzen 


e=d+d, 
Er 


und erhalten dann wegen der Identität 7 (s -- e) 


Y 


Da im Innern keine Drehmomente angreifen so) 
kann man (4.4) von vornherein auf symmetr) 
Tensoren beschränken; die von irgendwelchen au 
liegenden Quellen erzeugte Spannung 0% und die 
den Störungen im Innern herrührende Spannung 
kann man dann durch c und die zugehörige elasti 
(spannungswirksame) Dehnung [6] ausdrücken 
für g*: sogar mit der zugehörigen Gesamtdehnun g 
sammenfällt. Es folgt für den Innenraum der 


0% =6- Vu®s, 
ofı =6. (Wuf ee eR) 


und für die aus beiden Anteilen zusammengefa 
gesamte Spannung 


= cc. (Yu% + Yu — ER) =. (Yu@— ER). 


Einsetzen in (4.4) gibt, wenn man noch die Kraft 
die Zwischengittermaterie wegläßt 


P = S{- PEWWe = eR)..c- Rt je 
+3 [UF < ER) 8 (Pue — eR)])dr. 
Ausmultiplizieren und Umordnen führt auf 


P=[ Wer... 3°) +4 Wler..d.. er) + 
+4 (Pu8..du Pu®) — 
ZVAB) VW u8..0..P)ldr 

= 3 hdfleh..0-- er) — Hdf(Wut..c.- ER) + 


+3 [P(Pu8..&.-Pue)dr+ 
Pie ars 


wobei die beiden Oberflächenintegrale wegen ef = 
auf der einschließenden Fläche verschwinden. I 
plastische Distorsion im zweiten Volumenintegral lä 
sich eliminieren mit Hilfe der bekannten Beziehu 
(vgl. z.B. (14) a. a. O [6].) 


V-(e.-Vu)=V:(e--eR) (8. 
und einer partiellen Integration 
IP Wä@..c- eR)dr=/ pie. (ee?) Var 
= Pü@. (c--eP).af Vie. ld. ER). Var 
— — (Vie. (e..WhR). Var 
—_ - [vw phoyar. 


(5.1 
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; rF 
t man den wegen der Abwesenheit von Volumen- 
ten im Innern verschwindenden Summanden 


(W866) dr 
— ppie.d..whey.var ( (61) 
— — [Vüt.o%. Vdr=0 


u und integriert noch einmal partiell, so folgt 
— /[ P(UnG 6: Vi@) dr 

ee f Put. 6. Vi@) dr 

= $Vu6  (:- Vuß) di + 

+ [We Vue)de. 


(5.12) 


s setzt man in (5.8) ein und erhält 


= [V(PuC..6-- Vue)de + 
ı [PWe.. 0: Vu) dr — 
— $df-(c--Vuf)-u@V 
= — $ddf-(c--Fuf)-ue + 
+ 36df(Pu®@--c-- Vu“) 
= $df-LD. 


(5.13) 


nun auf der einschließenden Fläche nach Voraus- 
ung 
(5.14) 


erhält man für den Maxwell-Tensor der Elasto- 
ik 
I=—0°- 167 +4 108. vie (5.15) 


r in der Indexschreibweise von ESHELBY 
II, ou, tz u e 

(84152) 
P, = JH df,. 


- Wert dieser Formel dürfte mehr als in der un- 
telbaren Anwendung darin liegen, daß sie zeigt, 
ın man sich um die genaue Struktur einer Gitter- 
"ung kümmern muß und wann man sich mit dem 
atz durch einen effektiven Verschiebungsdipol oder 
liches begnügen kann. Dieser Ersatz ist vor allem 
ht möglich, wenn die wanderungsfähige Gitterstö- 
g in einer (z.B. durch andere, festliegende Gitter- 
rungen) von vornherein inhomogenen Umgebung 
t. Denn dann versagen auch (5.13) und (5.15), wie 
n aus der physikalischen Bedeutung der in diesen 
‚meln enthaltenen Größen erkennt, die man sich 
‚ durch Messung auf der einschließenden Fläche be- 
nmt denken kann. Auf der Fläche kann man aber 
ht zwischen festliegenden und wanderungsfähigen 
terstörungen im Innern unterscheiden, und eben- 
venig kann man Kräfte zwischen den eingeschlos- 
en Gitterstörungen durch Messungen auf der Fläche 
in registrieren. Die Berechnung der Kräfte zwi- 
en Störungen auf kurze Entfernung erfordert also 
Anwendung der vollen Formel (4.4) mit allen damit 
'bundenen Schwierigkeiten. 


Die Formel von PEACH und KOEHLER 


Zum Vergleich mit der Formel von PEAcH und 
KOEHLER [4] greifen wir auf die Formel (3.14) a. a. O. 
[5] zurück ; eine Herleitung dieser Formel aus (4.4) wäre 
zwar etwas kürzer, würde aber nichts Neues bringen. 
Die an den wanderungsfähigen Inhomogenitäten ent- 
stehenden induzierten Extradehnungen und Ver- 
setzungen kann man aus dem zweiten Glied von (4.4) 
durch eine partielle Integration gewinnen; man erhält 


4 [Pat 8. .n0)de 


a, AR, j (3.16) 
= Pat. ..ne)drtzgdflat. ne) 
also die induzierte Extradehnung 
ef ind, SL x ne, (5.17) 


die man mit der wanderungsfähigen plastischen Dis- 
torsion zur effektiven plastischen Distorsion der wan- 
derungsfähigen Gitterstörung zusammenfassen kann: 


pPett — Pi + gPıind, (5.18) 
Versteht man nun noch unter 
al eil— % pp — x BP: eif (5.19) 


v 


die effektive‘ Versetzungsdichte, so wird aus (3.14) 
a.a.0 [5] 


P I Wr =Snrahdre rer .pdr— 
Be en 
bzw. in Indexschreibweise 
Peheeae, u, dt an ee p,dr — 
er Hp P; df ei 2 $ ne, him md 


Elimination der Selbstspannung im 1. Faktor 


Der wesentlichste Unterschied zur Peach-K.oehler- 
schen Formel besteht neben den Zusatzgliedern darin, 
daß in n® noch die Selbstspannung enthalten ist, und 
man hat daher noch zu prüfen, unter welchen Be- 
dingungen sie im Spannungsfaktor von (5.20) weg- 
gelassen werden kann (denn bei der Berechnung von 
gPıind nach (5.17) ist das von vornherein sicher nicht 
möglich). Für die punkt- und linienförmigen Gitter- 
störungen wichtig ist der Fall, daß die Voraussetzun- 
gen für die Anwendung des Maxwell-Tensors gegeben 
sind. Nun ist aber in (5.13) neben den „gemischten“ 
Gliedern auch noch ein rein durch die von außen 
kommende Spannung! bestimmtes Glied 


pw — — 6 Vu. € + Vu®) =) en (5.21) 
+46 (Wu... Vuk)df 
und ein reines Selbstspannungsglied 
le er: (5.22) 
+46 (Vufı..c0.-Wu)di 


enthalten und man hat zu zeigen, daß auch diese bei- 
den Glieder verschwinden. 
1 Natürlich einschließlich der an der Oberfläche und an 


Inhomogenitäten außerhalb der Hüllfläche entstandenen 
„Bildspannungen“, 
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Unter der Voraussetzung c—=c® an der einschlie- 
Benden Fläche erreicht man das leicht durch Rückver- 
wandlung der Hüllflächenintegrale in Raumintegrale, 
die jetzt aber nicht mehr für den endlichen, gestörten 
Versuchskörper, sondern für ein gedachtes unendliches 
homogenes Medium mit den Elastizitätsmoduln c® 
angeschrieben werden. In diesem Medium definiert 
man zwei Verschiebungsfunktionen u und u“ mit 
den Randbedingungen 


uf = u% ue” = y@ı (5.23) 
auf der Hüllfläche. Dann ist 
of — cd... Yu (5.24) 


die (in einem erweiterten Sinn) analytische Fortsetzung 
der von außen kommenden Spannung in den von allen 
Störungen befreiten Innenraum der Hüllfläche und 


oe = 0o.. Ye“ (5.25) 


die von vornherein nur in einem unendlichen homogenen 
Medium zu definierende Selbstspannung aller Gitter- 
störungen einschließlich der durch die Gesamt- 
spannung an Inhomogenitäten induzierten Extra- 


() 
dehnungen. Bezeichnet nun f ein Volumenintegral 
über den gesamten Innenraum der Hüllfläche, so wird 
aus (9.21) 


> KT =, j 
el yurled. Ph). V+ 


+ 1 f(pue .. 0 RS Vie) Ydr 
v2) 3% Fans 
= ({—Vu®. ven ac En ve (5.26) 
ei F(ru® ...cd.. Vue)}dr -H 
A an; 
+ [U (Wa... 0.. Vuf)dr 
(ID) 
ZU NN AI: 
mit 
p’ e zzy2 (68 Ken Vu), (5.27) 


Das muß äber verschwinden, da o@ im Innenraum 
quellenfrei sein soll. Ebenso wird (5.22) in ein Volu- 


(A 
menintegral über den gesamten Außenraum ( f ) 
der Hüllfläche verwandelt; da wegen des raschen Ab- 
klingens der Spannungen nach außen [1] eine etwaige 
„unendlich ferne Oberfläche“ nichts zum Hüllen- 
integral beitragen kann, ergibt sich 


= (A) 

yaahle ng & f Vu. DiedT (5.28) 
(Vorzeichen wegen Richtung von df) mit 

"= —17.(0.. Pu) (5.29) 


was definitionsgemäß verschwinden muß. Man kann 
also die Selbstspannung immer dann im Spannungs- 
faktor weglassen, wenn die Voraussetzungen für die 
Anwendung des Maxwell-Tensors gegeben sind und 
eine Hüllfläche mit ce —c® existiert. 

Über die dann zu verwendende effektive Extra- 
dehnung ist damit freilich noch nichts ausgesagt; die 
einfache Formel (5.17) genügt sicher nur für sI< 30, 
' während man sonst bei der Berechnung aus den Stö- 
rungsgrößen wohl kaum die Lösung eines Randwert- 
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Zeitschrift 
angewandte F 


problems umgehen kann. Ein wenig weiter führt 
Überlegung, daß im unendlichen homogenen Medi 
sicher das Volumenintegral 


Pu = _(Yloh..a)dr— h 
| { 
3 [Plah--B..g%) dr =0 


ist, da bei Abwesenheit anderer Spannungen eine re 
Translation der Störung keine Energieänderung ] 
wirken kann. Faßt man dann unter a“ alle übrig 
Spannungen einschließlich der Bildspannungen 7 
sammen, so ergibt sich nach einigen Umformung 
unabhängig von irgendwelchen Voraussetzungen üh 
au 
\ 
— S y 
P=[{-Vin%.. (Bat a..de as 
++ 
+ 36dt (at a..20). 


(5. 


Das Oberflächenintegral verschwindet, wenn 
Integrationsgebiet die Störung ganz umfaßt. 
allgemeinen verhindert nun das dritte Glied im V 
lumenintegral die Darstellung durch eine effekti 
Extradehnung im ganzen Volumen, da die Gleichur 


Ver = Vlst..66) (5.8 


nur dann eine Lösung hat, wenn die Rotation de 
rechten Seite verschwindet. Immerhin hängt dies 
Tensor dritter Stufe nicht von den angelegten Spa 
nungen ab und mag daher in manchen Fällen zı 
Beschreibung des allgemeinen Verhaltens der Stör n 
nützlich sein. Wirklich einfach wird aber das Eı 
gebnis, wenn — wie z.B. bei magnetostriktiven Stö 
rungen — auch die wanderungsfähigen Inhomogen 
täten wegfallen. Dann ist 


Be Y 
P = {Va .-BP)+g}dr. (5.33 


Die Formeln von KRÖNER 


Nun ist mit (4.8) ff. und nötigenfalls einer ge 
eigneten Modifikation von (4.9) auch der Vergleich 
mit den Krönerschen Formeln vollständig. Man kanı 
noch nach (16) a. a. ©. [6] die Extradehnungen dur 
Extraspannungen ersetzen und damit zum Kräftedipo 
nach KRrÖöNER [2] gelangen; ein unter Umständen 
damit verbundener Vorteil hängt von den Besonder. 
heiten des Einzelfalles ab. 


6. Ein Anwendungsbeispiel aus der Theorie 
der technischen Magnetisierungskurve 


Als vereinfachtes Modell für das Verhalten Bloch 
scher Wände im. Schallfeld sei — in einer den vom 
Verfasser a.a.O. [5] beschriebenen Modellen geo- 
metrisch ähnlichen Anordnung — eine starre Plat 
von der xy-Ebene begrenzt und nach der Seite ie 
positiven z-Achse (Abb. 2) ein ferromagnetischer Ein. 
kristall in Form einer unendlich ausgedehnten Platte 
der Dicke D aufgekittet; seine Kristallsymmetrie s 
kubisch und die [110]-Richtung parallel zur x-Achs 
Die Kittung soll spannungslos sein, wenn die Magneti- 
sierung in [100]- oder [010]-Richtung liegt. Rechts 
grenze der Einkristall an Luft. Im Abstand & von de 
starren Wand liege eine 90°-Wand von einem bei 


| 


- 


ä 
— 1958 
ı bekannten Typ; mit den a. a. O. [5] benützten 


ichnungen sind dann die Polarkoordinaten des 
netisierungsvektors 


0 ur 
9-7, 9=- j (6.1) 
tue cn 
mt man die Magnetostriktion isotrop mit der 
netostriktionskonstanten / an, so ergibt sich nach 
a.a.0. [5] die (quasiplastische) magneto- 
tive Extradehnung 
30:1 
a)| —30 für 2 <{£ 
z 
EM 2 ’ 6.2 
E A| (6.2) 
a1 N 
a 
3 


Hauptachsenglieder des magnetostriktiven Extra- 
jungstensors sind also von z unabhängig; die 
ige veränderliche Komponente ist 


N 
a = = | 


ı kann somit alle anderen Glieder des wanderungs- 
gen Distorsionszustandes gleich Null setzen, und 
kann ihn auch, wenn die Kraftdichte außerhalb der 
kristallplatte verschwindet, beiderseits ins Un- 
liche fortgesetzt denken. Nun werde die starre 
te auf der linken Seite in der negativen «-Richtung 
'hleunigt; infolge der Massenträgheit ruft diese 
chleunigung im Ferromagnetikum selbst die Vo- 
enkraftdichte 


NETTE 2SE 


6.3 
ur li, anbire > (ir vn 


Di Pzi (6.4) 
‘an der Kittungsfläche die Flächenkraftdichte 
B=-—Dpi (6.5) 


vor. Der daraus folgende „Druck“ P auf die 
chsche Wand soll nun nach verschiedenen Ver- 
'en berechnet werden. 
Berechnung nach dem Ansatz (2.17). Die Variation 
Gesamtdistorsion bei einer Bewegung der Bloch- 
»n Wand ist in diesem Beispiel besonders einfach 
berechnen; die durch die Kräfte verursachte Dis- 
ion ändert sich überhaupt nicht, und der einzige 
tische Anteil an der magnetostriktiv erzeugten 
‚amtdistorsion ist eine elastische Drehung, welche 
Auseinanderklaffen des ferromagnetischen Me- 
ms in der Ebene der Blochschen Wand verhindert. 
folgt somit als einzige der Variation unterworfene 
mponente der Gesamtdistorsion 


2) für 


6.6 
a 3) für 0 


Ale 
2 >>:C 


| damit der Gesamtverschiebung 


Ban 3 12 rat (6.7) 
ea) fürs 2 >. 


i einer Verschiebung ö& der Blochschen Wand be- 
ot sich somit das ganze Material rechts davon um 
Strecke 


öug=34-65 (6.8) 
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gegenüber der Unterlage. Nach (2.17) folgt somit die 
von den Volumenkräften geleistete Arbeit 

64 =(D-£)p-duf=(D-—L)3Ap,:6° (6.9) 


und damit die Kraft auf die Blochsche Wand je 
Flächeneinheit 


P,=3I1p (DL). (6.10) 
Bei der — durch kräftige‘ Beschallung mit hohen 
Frequenzen durchaus erreichbaren — Volumenkraft- 


dichte p,—=10% dyn/cem3 ergibt sich daraus mit dem 


starre Unterlage 
starre Unterlage 


Bloch'sche Wand 


Abb.2. Blochsche Wand im plattenförmigen Einkristall. a Magnetisie- 
rungsrichtung; b magnetostriktiver Anteil der Gesamtdistorsion 


isotropen Näherungswert der Magnetostriktion von 
Nickel für D—-£=0,1 cm 


P, » 12 dyn/cm? (6.11) 


entsprechend einer Feldstärke der Größenordnung 
1 mOe. 

Berechnung nach PEACH und KOEHLER mit Zusatz- 
gliedern. Aus (6.3) folgt die Versetzungsdichte 


wo ö()(z) die Diracsche ö-Funktion (erste Ableitung 
der Heavisideschen Sprungfunktion) bedeutet. Weiter 
ist die Gesamtspannung 


a =0°-(D-2)p,(titid) 


und damit nach (5.20) der erste Anteil am „Druck“ 
auf die Blochsche Wand 


(6.12) 


(6.13) 


Pedftsae-wa 
“ 22 . E | om 
— 379, D-)(<i)=2Ap,.(D-I8, 


also nur die Hälfte von (6.10). 
kräfte liefern die Zusatzglieder 


Pa + Ps = — [BR nde — HBR- Pal (6.15) 
=3/19(D-O8. 


(6.14) und (6.15) ergeben zusammen wieder (6.10). Das 
Beispiel zeigt, auf welche Fehler die Peach-Koehler- 
sche Formel außerhalb ihres Geltungsbereichs führen 
kann. 

Berechnung nach der allgemeinen Formel (4.4). Der 
Tensor 3. Stufe VP"= (Pf ,) hat hier nur zwei nicht 
verschwindende Komponenten 


es a 


772 Exz 62 


Die anderen Teil- 


3180 @-d. (6.16) 
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Setzt man dies mit der Gesamtspannung. (6.13) in 
(4.4) ein, so folgt 


P.=2 [(D-2) 9,8180 @—-2)dz=34p,(D-L), (6.17) 


also (6.10). (4.4) ermöglicht im vorliegenden Fall die 
kürzeste Rechnung. 


Zusammenfassung 


Der in der Theorie der Eigenspannungen seit lan- 
gem bekannte Gedankenversuch der Zerschneidung in 
infinitesimale Volumenelemente führt nach einer ge- 
tingfügigen Erweiterung (Zulassung äußerer Kräfte 
und Momente) auf eine Formel für die virtuelle 
Arbeit bei kleiner Änderung des plastischen Verfor- 
mungszustandes und der Materialeigenschaften, in der 
neben den Kenngrößen der Änderung selbst (Variation 
der plastischen Distorsion und der Elastizitäts- 
koeffizienten) nur noch die Gesamtspannung vor- 
kommt. Spezialisierung auf wandernde Gitterstö- 
rungen gelingt leicht und in allgemeingültiger Weise; 
die Formeln von PracH und KoEHLER [4] für die 
„Kraft auf V ersetzungen“, von ESHELBY [1] für die 
„Kraft auf elastische Singularitäten‘ und von 
KröNner [2] für die „Kraft auf elastische Dipole‘“ 
ergeben sich als Sonderfälle. Als Anwendung kommt 
hauptsächlich die Berechnung der Wechselwirkung von 
Gitterfehlstellen oder magnetischen Bereichstrukturen 
mit ruhenden und wechselnden Spannungen (z.B. 


Altersbestimmung nach der Rubidium-Strontium-Methode bei 
mit einer Voltalumineszenz-Lichtquelle 
Von Heınz Kocher 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Januar 1958 ) 


Das Alter eines rubidiumhaltigen Minerals kann 
bestimmt werden, indem man das Verhältnis der in 
der Probe vorhandenen Strontium- und Rubidium- 


(A Av 


5 #760V 


V 


Analysengefalß (Zelk) 
77 


Abb. 1. Schematische Darstellung einer Voltalumineszenz-Zelle 


mengen mißt und zusätzlich durch eine Isotopen- 
analyse im Massenspektrometer den relativen Anteil 
an radiogenem Strontium ermittelt. Die Messung 
des Atomzahlverhältnisses Sr/Rb, die auf verschiedene 
Weise erfolgen kann [1], wurde von AHRENS [2] auf 
spektralanalytischem Wege durchgeführt, indem er 
fluorierte Gesteinsproben in einem Gleichstromkohle- 
‘ bogen untersuchte. Die Streuungen der Einzel- 
messungen waren dabei etwa von der Größe +20%, 


Schallfeldern) in Frage, wobei auch die unmitte] 
Wechselwirkung des versetzungsfreien Anteils 
Störung mit den äußeren Kräften berücksichtigt ı 


Herrn Dr. E. KrRöner danke ich für zahlre 
anregende Diskussionen. 
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Spektralanalyse 


Hier soll über Versuche berichtet werden, b 
denen unter Verwendung einer Voltalumineszen 
Zelle [3] zur Anregung der Elemente Strontium n 
Rubidium in den geeignet vorbehandelten Analyse 
lösungen der Gesteine ein erheblich geringerer wah) 
scheinlicher Fehler der Einzelmessungen von etw 
+4% erzielt wurde. Voraussetzung zur Erreichun 
einer solchen Genauigkeit ist die optimale Einstellun 
einiger Versuchsparameter der Voltalumineszen: 
Elektrolyse (Zellenspannung, Temperatur, Konzer 
tration der Lösungen u.a.m.). Im ersten Teil de 
folgenden Darstellung wird beschrieben, wie die A 
Iysen bei optimaler Festlegung dieser Paramete 
durchgeführt werden, im zweiten Teil wird über dü 
Vorversuche zur günstigsten Festlegung der Para 
meter berichtet. 


1. Die Analysen-Methode 


Die Eignung einer Voltalumineszenz-Zelle für di 


quelle für die spektralanalytische Untersuchung von 
Lösungen. Ihr Aufbau und ihre Wirkungsweise ist 
aus Abb. 1 ersichtlich. Sie besteht aus einem wasser 
gekühlten Analysengefäß in Form eines Reagenzglases, 
in das 3 bis 4ml Analysenlösung eingefüllt werden 
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"Analysenflüssigkeit ist ein wäßriger Elektrolyt, in 
ı die zu untersuchenden Elemente als Ionen gelöst 
l. Um die Lösung zum Leuchten anzuregen, werden 
heinander 2 Platindrähte von 0,5 mm Dicke einge- 

cht, zwischen denen eine Gleichspannung von 100 

150 V liest. Wenn die Anode zuerst eintaucht, 
rzieht sich die Kathode bei ihrem Eintauchen mit 
sr schwach leuchtenden Dampfschicht, in der die 

Elektrolyten gelösten Kationen zur Lichtemission 
eregt werden. Die Dampfschicht kommt dadurch 
tande, daß an der Kathode im Augenblick der 
-ührung mit der Flüssigkeitsoberfläche ein elek- 
cher Strom hoher Dichte entsteht, der die um- 
ende Flüssigkeit so stark erhitzt, daß diese ver- 
npft. Die Eintauchtiefe der Kathode wird mit Hilfe 
er elektrischen Sonde eingestellt, die über ein 
liamperemeter MA und eine Taste 7 am negativen 
| der Spannungsquelle liest. Sobald die Sonde die 
issigkeitsoberfläche berührt und man die Taste 
ickt, wird durch den Elektrolyten der Stromkreis 
chlossen, und das Instrument MA zeigt einen Aus- 
lag. Die Leuchtzelle besitzt eine fallende Cha- 
teristik und muß deshalb mit einem Vorwider- 
nd R, betrieben werden. Die an der Zelle liegende 
ktrische Spannung fällt im wesentlichen in dem die 
thode überdeckenden Dampfmantel ab, wobei in 
sem elektrische Feldstärken bis zu 30000 V/em 
treten können, da die Leuchtschicht nur etwa 
u. dick ist. LöBeLt [3] stellte fest, daß die durch 
- Gasentwicklung an beiden Elektroden hervorge- 
ene Bewegung des Elektrolyten genügt, um eine 
tmischung zwischen gasförmiger und flüssiger Phase 
verhindern. 

Diese Lichtquelle wurde dazu verwendet, um das 
ngenverhältnis Sr/Rb in einem Mikroklin aus 
ruträsk in Schweden spektralanalytisch zu be- 
mmen. Durch Vorversuche mit Eichlösungen wurde 
tgestellt, wie die Zusammensetzung der Analysen- 
ung und die Anregungsbedingungen der Leuchtzelle 
wählt werden müssen, damit eine möglichst große 
:Bgenauigkeit erreicht wird. Über diese Versuche 
rd im zweiten Teil dieser Abhandlung ausführlich 
richtet. Es zeigte sich, daß es vorteilhaft ist, eine 
va 0,3 normale Kaliumchloridlösung als Grund- 
ktrolyten zu verwenden, und daß in der Nähe der 
schspannung der Zelle, nämlich bei 72 V, gut re- 
oduzierbare Anregungsbedingungen vorliegen, wenn 
» Zellenspannung und die Kühlung des Analysen- 
fäßes konstant gehalten werden. Als Analysenlinien 
‚d die Rubidium-Bogenlinie 4201,8 A.E. und die 
iden Strontiumlinien 4077,7 A.E. (Funkenlinie) und 
07,3 A.E. (Bogenlinie) geeignet. Die Aufnahme der 
‚ektren erfolgte photographisch (Perutz-Normal- 
atten) und die Intensitätsverhältnisse der Ana- 
senlinien wurden durch Schwärzungsmessungen er- 
ittelt. Die Belichtungszeit betrug im allgemeinen 
‚min, wobei eine Einbrennzeit von etwa 8 min 
rausging. Für die Leuchtelektrode ist eine Ein- 
uchtiefe von 5mm günstig. Während einer Auf- 
Ihme muß die Eintauchtiefe regelmäßig mit der 
»ktrischen Sonde kontrolliert und nachgestellt 
rden. 

Von dem zu untersuchenden Material wurden 1 bis 
s in einer Platinschale 2mal mit etwa 10 ml Fluß- 
ure abgeraucht und der Rückstand bei 70 bis 80°.C 
it etwa 10 ml Perchlorsäure behandelt. Die gebil- 


deten Perchlorate wurden bis zur Trockne eingedampft 
und in 400 bis 800 ml bidestilliertem Wasser gelöst. 
Aus dieser Lösung wurde durch Ionenaustauscher 
(Dowex 50x 8, 200 bis 400 mesh) das im Mineral ent- 
haltene Rubidium und Strontium zusammen mit dem 
Hauptteil an Kalium abgetrennt und in 15 bis 30 ml 
Wasser gelöst [1], [4]. Die Einstellung der gewünsch- 
ten Kaliumkonzentration erfolgte mit Hilfe von Leit- 
fähigkeitsmessungen, indem so lange festes Kalium- 
chlorid zugesetzt wurde, bis der elektrische Wider- 
stand der Analysenlösung den gleichen Wert wie bei 
den Eichlösungen angenommen hatte. 

Bei den Vorversuchen wurde festgestellt, daß sich 
das Intensitätsverhältnis der Analysenlinien auf Grund 
einer Zerstäubung der Kathode allmählich ändert, so 
daß es nicht möglich ist, eine verbindliche Eichkurve 
anzugeben, die den Zusammenhang zwischen den In- 
tensitätsverhältnissen der Analysenlinien und den 
Konzentrationsverhältnissen der beiden Analysen- 
elemente wiedergibt. Es wurde deshalb ein in der 
Spektroskopie übliches Meßverfahren angewendet, bei 
dem jedesmal vor und nach der Analysenlösung auf 
derselben Platte noch je eine Eichlösung aufgenommen 
wird. In diesen Eichlösungen werden die Mengen- 
verhältnisse der Analysenelemente so gewählt, daß das 
Verhältnis der Analysenlösung dazwischen liegt. Auf 
diese Weise wird erreicht, daß langsame Änderungen 
in der Anregung keinen merklichen Einfluß auf die 
Analysengenauigkeit haben. Das Intensitätsverhält- 
nis der Analysenlinien ist im Rahmen der Meßge- 
nauigkeit dem Konzentrationsverhältnis der Analysen- 
elemente proportional (s. Abb. 5). Von dieser Tat- 
sache wurde bei der Auswertung der Analysen Ge- 
brauch gemacht, indem zwischen den beiden gemes- 
senen Eichpunkten hindurch eine Ausgleichsgerade 
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems ge- 
zogen wurde. Die Neigung dieser Eichgeraden nimmt 
infolge der Kathodenzerstäubung während der ge- 
samten Betriebsdauer einer Kathode (etwa 25 Std) 
etwas zu. 

Auf die beschriebene Weise wurden aus drei ver- 
schiedenen Aufschlüssen Analysenlösungen hergestellt 
und in der Voltalumineszenz-Zelle untersucht. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die 
Mittelwerte des Atomzahlverhältnisses N(Sr)/N(Rb), 
die für die 3 Aufschlüsse aus den gemessenen Inten- 
sitätsverhältnissen I(Sr)/I(Rb) von je 4 bis 5 Platten 
berechnet wurden, konnten nicht ohne weiteres über- 
einstimmen, weil bei den Aufschlüssen 1 und 2 radio- 
aktives $$Rb als Leitisotop bei der Ionenaustauscher- 
Abtrennung zugesetzt wurde, das nicht vernach- 
lässigbar kleine Mengen Trägerrubidium enthielt. Dies 
ist in Spalte 4 durch entsprechende Korrektionsfak- 
toren berücksichtigt. Diese Faktoren sind mit relativ 
großen wahrscheinlichen Fehlern angesetzt, weil die 
Volumina der zugesetzten aktivierten Rubidiumchlo- 
ridlösung bestimmter Molarität zunächst etwas zu 
roh, nur durch Tropfenzählung bei Ausfluß aus einer 
bestimmten Pipette ermittelt wurden. Weiter wurde 
bei Aufschluß 2 ein kleiner Teil der Strontiumfraktion 
wegen eingetretener Verschmutzung verworfen, und 
bei Aufschluß 3 ging ein kleiner Teil der Rubidium- 
fraktion verloren. Die relative Größe dieser Substanz- 
verluste (3,5 bzw. 5%) konnte aber recht genau durch 
vergleichende Aktivitätsmessungen ermittelt werden. 
Die auf diese Weise korrigierten Mittelwerte der 
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# 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


Tabelle 1 


N (Sr)/N (Rb) 


Aufschluß- 


Er: Meßwerte 


Träger-Rb 


Korrektionsfaktoren 
= Korrigerter Wert 


Substanzverlust 


(10,9+0,3,) - 103 


1 9.0 el 
9,7 | (+3%) 
9,7 | 
8,3. 10-8 | ES. 
8.6 | (8,2-+0,1,)- 10-3 Be Sr (11,0-40,5,). 10- 
2 7,7 | (1,6%) ı 2129220209 | 1,035--0,008 (45%) 
83 | 
10,9. 10-2 | 
3 IR (11,5+0,1,) . 1073 es | Rb I 20,9-20.19-102 
= | (1,3%) |  0,95+0,01 (+1,7%) 
11,5 | 


3 Aufschlüsse stimmen wohl zufällig besser mit- 
einander überein, als nach den angegebenen Fehlern 
zu erwarten war. 

Diese Übereinstimmung wie auch die relativ 
geringe Streuung der Einzelmeßwerte für jeden Auf- 
schluß zeigen, daß es mit der Voltalumineszenz-Zelle 
möglich ist, eine Strontium-Rubidium-Analyse eines 
Minerals mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
1 bis 2% bei Mittelbildung aus mehreren Messungen 
durchzuführen, besonders wenn in Zukunft die Not- 
wendigkeit von Korrektionen vermieden wird. 

Für das gesuchte Atomzahlverhältnis ergibt sich 
der Wert 

N(Sr)/N(Rb) = (10,9 + 0,2) - 103. 


Für den relativen Gehalt des Gesteines an radio- 
genem ®°Sr im Verhältnis zum gesamten darin ge- 
fundenen Strontium wurde 0,745 + 0,006 gefunden [5]. 
Unter Verwendung des Wertes 5,0 - 1014 für die 
Halbwertszeit des ®’Rb, folgt unter Außerachtlassung 
des Fehlers (+4%) dieser Halbwertszeit [6] für den 
Mikroklin aus Varuträsk aus obigen Zahlen ein Alter 
von 


(2,08 + 0,04) - 109 Jahren. 


Dieses Alter stimmt gut mit dem Wert von 2,06x 
10° Jahren überein, der von K. Frrrze und F. Srrass- 
MANN [7] für einen Lepidolith vom gleichen Fundort 
mit der Kalium-Argon-Methode ermittelt wurde. 


2. Untersuchung der Anregungsparameter 


Für die Analyse muß das aus dem Mineral ge- 
wonnene Rubidium und Strontium in einem gut lei- 
tenden Elektrolyten gelöst und dabei stark verdünnt 
werden, um die Wechselwirkung zwischen ihren Ionen 
und Atomen im Entladungsraum so weit herabzuset- 
zen, daß das Intensitätsverhältnis der Analysenlinien 
unabhängig von der absoluten Konzentration der 
Analysenelemente wird. Es legt nun der Gedanke 
nahe, als Kation des Grundelektrolyten einen wesent- 
lichen Baustein der in Frage kommenden Mineralien 
selbst zu nehmen, um die Herstellung der Analysen- 
lösung nicht unnötig zu erschweren. Dafür kommt nur 
ein Element in Frage, das in den meisten dieser Mi- 
neralien enthalten ist, so daß eine möglichst allgemein 


anwendbare Analysenlösung festgelegt werden kanı 
Da es sich im wesentlichen um kalihaltige Glimme 
und Feldspate handelt, wurde eine wäßrige Kalium 
chloridlösung als Elektrolyt für die Analysenlösung 
gewählt. Versuche mit Eichlösungen zeigten, dal 
bei der zur Verfügung stehenden Spannung von 160 \ 
die Konzentration der Kaliumchloridlösung zwischeı 
0,1 und 0,5 Mol/Liter liegen muß, da bei kleinere 
Konzentrationen die Zelle nicht mehr gezündet werde, 
kann und bei höheren Konzentrationen die Konsta 
der Anregungsbedingungen infolge Zerstäubung dei 
Leuchtelektrode merklich verschlechtert wird. 
wurde schließlich eine Kaliumkonzentration vor 
0,3 Mol/Liter festgelegt, weil hier die Entladung am 
gleichmäßigsten brennt. Für die Rubidiumkonze 
tration wurde bei den Eich- und Analysenlösungen 
der Bereich zwischen 0,005 und 0,01 Mol/Liter ge 
wählt. 


Einen sehr starken Einfluß übt die Höhe deı 
Zellenspannung auf die Anregung der Analysenele. 
mente aus. Man erkennt dies schon daran, daß die 
Färbung der kathodischen Lichthaut in einem Span- 
nungsintervall von etwa 25 V vom tiefen Gelb bis 
zum Blauviolett variiert. Dazu kommt, daß die 
Zellenspannung in unregelmäßigem Rhythmus Schwan- 
kungen ausführt, die bis zu +5 V betragen können, 
so daß ohne Steuerungsmechanismus keine genaue 
Einstellung der Spannung möglich ist und infolge- 
dessen die Anregungsbedingungen in der Leucht- 
schicht nur in beschränktem Maße reproduzierbar 
sind [3]. Es wurde deshalb zur Steigerung der Meß- 
genauigkeit die Zellenspannung auf 1°/,, elektronisch 
stabilisiert. Systematische Untersuchungen an Eich- 
lösungen ergaben, daß in der Nähe der Löschspannung 
gut reproduzierbare Anregungsbedingungen herrschen 
und die Intensitätsverhältnisse der beiden Analysen- 
linienpaare sich relativ schwach mit der Zellenspan- 
nung ändern, so daß diese mit einem Präzisions- 
spannungsmeßgerät noch genau genug eingestellt 
werden kann. Abb. 2 zeigt diese Spannungsabhängig- 
keit bei einer Konzentration des Elektrolyten von 
0,32 Mol/Liter und einer Kathodeneintauchtiefe von 
mm. Bei beiden Linienpaaren verlaufen die Intensi- 
tätskurven mit abnehmender Zellenspannung immer 
flacher. So ändert sich zwischen 71 und 72 V jedes 
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ensitätsverhältnis auf 100 mV noch um etwa 
%. Von 74V an wird die Entladung instabil, was 
ı durch unregelmäßige Farbumschläge der Licht- 
ıt- von gelb nach blau und umgekehrt bemerkbar 
cht. Die Kurven sind deshalb von dieser Spannung 
gestrichelt gezeichnet. Die Reproduzierbarkeit der 
regung in der Nähe der Löschspannung wurde aus 
Messungen an einer bestimmten Eichlösung mit 
fe der Gaußschen Fehlerrechnung ermittelt. Die 
liumkonzentration war dabei 0,3 Mol/Liter, und 
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.2. Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses der Analysenlinien von 
der Zellenspannung 


; Zellenspannung betrug 72,0 V. Die Auswertung 
jab bei beiden Linienpaaren für die Einzelmessung 
en wahrscheinlichen Fehler von +3%, wovon 
herlich 1 bis 1,5% durch die Photoplatte und die 
otometrische Auswertung verursacht werden. Eine 
nstellung des Verfahrens auf photoelektrische Mes- 
ıg mit Hilfe von Photomultipliern ist deshalb im 
ınge. 
Da die Einstellung der Kaliumkonzentration in den 
jalysenlösungen immer mit einem gewissen Fehler 
rbunden ist, mußte festgestellt werden, in welchem 
‚ße die beiden Intensitätsverhältnisse von kleinen 
‚nzentrationsschwankungen des Elektrolyten be- 
flußt werden, und ob dieser Einfluß klein genug 
Da die vorausgegangenen Messungen ergeben 
tten, daß bei einer Zellenspannung von 72 V und 
rer Kaliumkonzentration von 0,3 Mol/Liter gut re- 
oduzierbare Anregungsbedingungen vorliegen, wur- 
n die Messungen auf diese Spannung und die be- 
chbarten Konzentrationen beschränkt. Die Ab- 
ngigkeit der Intensitätsverhältnisse beider Linien- 
are von der Konzentration zeigt Abb. 3. Beide 
rhältnisse nehmen mit steigender Konzentration 
sch zu, was vor allem durch eine Abnahme der 
ıbidiumintensität bedingt ist. Ab 0,36 Mol/Liter 
rd die Entladung instabil. Wie bei der Zellen- 
annung ist auch bei der Konzentration des Elek- 
jlyten die Abhängigkeit der Anregung von dieser 
:öße am geringsten, wenn man in der Nähe der 
‚öschkonzentration‘ arbeitet. So verursacht im 
onzentrationsintervall zwischen 0,29 und 0,30 Mol/ 
ter eine 1%ige Änderung der Konzentration bei 
iden Intensitätsverhältnissen eine Verschiebung um 
wa 1%. 
Schon bei Vorversuchen war eine Abhängigkeit 
r Lichtanregung von der Stärke der Kühlung des 


Analysengefäßes und damit von der Temperatur der 
leuchtenden Dampfschicht festgestellt worden und 
deshalb das Kühlwasser aus einem Thermostaten 
entnommen. Für die quantitative Untersuchung _ 
wurden verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten des 
Kühlwassers eingestellt und jedesmal Aufnahmen ge- 
macht. Die Kühlwassertemperatur betrug dabei 
13°C. Abb. 4 zeigt, daß sich bei Strömungsgeschwin- 
digkeiten über 20 cm?/sec beide Intensitätsverhältnisse 
nur in geringem Maße mit der Kühlung ändern, 
während sie bei kleineren Strömungsgeschwindigkeiten 
mit abnehmender Kühlung rasch ansteigen, was 
wiederum im wesentlichen durch eine Abnahme der 
sur 
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Abb. 3. 


Rubidiumintensität bewirkt wird. Auf Grund der 
Untersuchung über die Reproduzierbarkeit der An- 
regung stand bereits fest, daß die auch beim Thermo- 
staten auftretenden Schwankungen in der Kühlung 
höchstens 1% zum Gesamtfehler beitragen konnten. 
Diese Folgerung wird durch die Messungen bestätigt. 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses der Analysenlinien von der 
Kühlung des Analysengefäßes der Leuchtzelle 
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Denn bei der Untersuchung der Reproduzierbarkeit 
sowie bei allen folgenden Messungen betrug die Strö- 
mungsgeschwindigkeit des Kühlwassers etwa 30 cm? 


Tabelle 2 


1(Sr)/I(Rb) 


Eintauchtiefe 


mm Sr-Funkenlinie | Sr-Bogenlinie 


0,95 1,31 
0,93 1,27 
0,83 1,20 


je sec und schwankte höchstens um + 5%, so dab 
sich auch auf Grund des Kurvenverlaufes in Abb. 4 
kein merklicher Einfluß der Kühlung feststellen läßt. 

Auch die Größe der Kathodeneintauchtiefe beein- 
flußt die Anregungsverhältnisse in der Entladung, wie 
aus Tabelle 2 hervorgeht. Die Intensitätsverhältnisse 
beider Linienpaare nehmen mit sinkender Eintauch- 
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tiefe ab, und zwar beträgt bei 5mm diese Abnahme 
ungefähr 4% je mm. Da durch die Hitzeentwicklung 
laufend Flüssigkeitströpfehen an die Gefäßwand und 
die Glasrohre der Elektroden gesprüht werden und dort 
zum Teil hängenbleiben, muß die Eintauchtiefe wäh- 
rend der Aufnahme von Zeit zu Zeit nachgestellt wer- 
den. Diese Nachstellung geschieht von Hand auf etwa 


Tabelle 3 
Brenndauer (min) | Mittelwert I(Sr)/I(Rb) 
me nn nm 
0 0,98 
8—16 | 0,84 
16—24 0,85 


+ 0,2 mm genau, indem die Zelle mit Hilfe der elek- 
‘ trischen Sonde entsprechend nachjustiert wird. Gegen- 
über den Sprühverlusten ist die durch Verdampfung 
des Lösungsmittels bedingte Abnahme der Eintauch- 
tiefe zu vernachlässigen. Während einer Messung wurde 
die Eintauchtiefe alle 3 min mit der Sonde kontrolliert 
und nachgestellt. Wegen dieser Schwankungen der 
Eintauchtiefe wurde eine Belichtungszeit von 15 min 
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Abb.5. Abhängigkeit der Intensitätsverhältnisse der Analysenlinien vom 
Konzentrationsverhältnis der Analysenelemente 


ll 
16:07 


gewählt, damit sich die damit verbundenen Schwan- 
kungen der Intensitätsverhältnisse weitgehend kom- 
pensieren. Man kann auf Grund der oben angeführten 
Daten und Überlegungen folgern, daß die Schwan- 
kungen der Eintauchtiefe sicherlich weniger als 1% 
zum Gesamtfehler der beiden Intensitätsverhältnisse 
beitragen, was auch durch die Reproduzierbarkeits- 
messungen bestätigt wird. 

Jeder Aufnahme muß eine Hinbrennzeit von etwa 
Smin vorausgehen, weil erst nach dieser Zeit die Anre- 
gung zeitlich konstant ist, was aus Tabelle 3 hervorgeht. 
Man erkennt, daß das Intensitätsverhältnis I(Sr)/ 
I(Rb) während der Einbrennzeit offenbar abnimmt. 
Diese Abnahme ist dadurch bedingt, daß während 
dieser Zeit die Temperatur der Kathode auf einen 
konstanten Wert absinkt, weil es eine gewisse Zeit 
dauert, bis sich zwischen der Entladung und der 
Kühlflüssigkeit eine stationäre Wärmeströmung ein- 
gestellt hat. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, daß eine 
mit der Leuchterscheinung gekoppelte Kathoden- 
zerstäubung die Reproduzierbarkeit der Anregungs- 
verhältnisse unter Umständen beeinträchtigen kann. 
Im Falle einer intensiven Zerstäubung machen sich 
dabei 2 Erscheinungen störend bemerkbar. Es sind 


dies einmal die bei der Zerstäubung entstehen 
Platinpartikel, die zum Teil im Dampfmantel umb 
gewirbelt werden und dadurch die Anregungs 
dingungen verändern. Der zweite störende Einf 
ist durch die gleichzeitige Aufrauhung der Kathodı 
oberfläche bedingt. Dies wird verständlich, wenn m 


50 u beträgt, und daß die durch den Zerstäubungsv 
gang erzeugten Unebenheiten mit der Zeit die gleic 


schicht in steigendem Maße ortsabhängig wird, 
daß sich das Intensitätsverhältnis der Analysenlini 
allmählich ändert. Es wurden verschiedene Möglie 
keiten erprobt, um diesen Zerstäubungsprozeß zu ve 
langsamen. Versuche mit Elektroden aus Wolfra 
und Molybdän zeigten, daß bei diesen Materialien d 
Zerstäubung noch viel intensiver ist als bei Platin, 
daß die ursprünglich gewählte Platinkathode beibı 
halten wurde. Schließlich wurde eine wesentliche Ve 
besserung dadurch erreicht, daß die Eintauchtiefe dk 
Kathode vergrößert wurde. Diese war ursprünglie 
zu 2,5 mm gewählt worden, weil bei dieser Eintaucl 
tiefe die Entladung auch bei Zellenspannungen üb 
100 V noch stabil brennt, was bei größeren Eintaucl 
tiefen nur in der Nähe der Löschspannung der Fa 
ist. Bei 5mm Eintauchtiefe ist die Zerstäubung we 
sentlich geringer, so daß die Kathode 20 bis 25 St 
betrieben werden kann, ohne daß sich die Meßoe 
nauigkeit während dieser Zeit merklich verschlech 
tert. Diese Verlangsamung des Zerstäubungsprozesse 
hängt vielleicht mit der Abnahme der Stromdichte i 
der Entladung zusammen, die sich bei dieser Veı 
größerung der Eintauchtiefe einstellt. Der Zellen 
strom nimmt nämlich nur von 0,30 auf 0,35 A zu 
so daß die Stromdichte auf den 0,6fachen Wert ab 
sinkt. Eine weitere Vergrößerung der Eintauchtief 
auf 8 bis 1O mm bewirkt eine Verschlechterung dı 
Reproduzierbarkeit, weil die Stabilität der Entladudl 
abnimmt, was sich in unregelmäßigen Änderungen dei 
Farbtones im oberen Teil der Lichthaut äußert. Dazı 
kommt, daß die Intensität der Zerstäubung nicht meh: 
wesentlich geringer wird. Die Konzentration der zer 
stäubten Platinpartikel bleibt während der Zeit 
dauer einer Aufnahme, die einschließlich der Ein 
brennzeit etwa 25 min beträgt, so gering, daß dadurel 
die Konstanz der Anregung noch nicht merklich be 
einflußt wird. Für jede Aufnahme wurde frische 
Analysenlösung eingefüllt. 

Schließlich wurde untersucht, wie sich das Inten 
sitätsverhältnis der Analysenlinien in Abhängigkei 
vom Konzentrationsverhältnis der Analysenelement« 
ändert. Es wurde zu diesem Zweck durch Mischung; 
zweier Stammlösungen eine Reihe von Eichlösungeı 
hergestellt, deren Mengenverhältnis N(Sr)/N(Rb) sicl 
zwischen 1.10% und 16: 10° bewegte, was einem 
Altersbereich von 0,25 : 109 bis 4- 10° Jahren ent 
spricht, falls die Gesteine nur radiogenes Strontium 
enthalten. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt 
Abb.5. Die Intensitätsverhältnisse der Analysen, 
linien sind im Rahmen der Meßgenauigkeit dem Kon 
zentrationsverhältnis der Analysenelemente propor. 
tional. Allerdings ändert sich während der Betriebs. 
dauer einer Kathode (etwa 25 Std) infolge der Ka 
thodenzerstäubung die Neigung dieser Geraden durct 
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Nullpunkt allmählich, so daß bei jeder Analyse 
ind nach der Meßlösung noch je eine Eichlösung 
nommen werden muß, um diesen Gang in der 
kurve zu eliminieren (s. S. 151). 


Zusammenfassung 


as Atomzahlverhältnis Strontium/Rubidium in 
n Mikroklin aus Varuträsk in Schweden wurde 
'ralanalytisch mit einer Voltalumineszenz-Licht- 
e bestimmt. Dabei zeigte sich, daß bei gewissen 
nalen Anregungsbedingungen der Leuchtzelle 
renauigkeiten von 1 bis 2% erreicht werden 
en. Für das gesuchte Mengenverhältnis ergab 
der Wert N(Sr)/N(Rb) = (10,9-+ 0,2) - 10°®. Unter 
cksichtigung des relativen Gehaltes an radio- 
m Strontium, der durch massenspektrometrische 
ungen zu 74,5% bestimmt wurde, errechnet sich 


unter Zugrundelegung einer Halbwertszeit des ®’Rb 
von 5,0 - 10104 das Alter des Minerals zu 2,08 - 10° Jah- 
ren. 

Ich möchte an dieser Stelle Herrn Priv.-Dozent 
Dr. H. EwAarp und Herrn Prof. Dr. G. Joos danken 
für die. Anregung und laufende Betreuung dieser 
Arbeit. 
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Buchbesprechungen 


uschek, A., und A. Hochrainer: Grundzüge der Tensor- 
ung in analytischer Darstellung, III. Teil. Wien: Springer 
2508. u. 25 Abb. DM 24.—. 


'er dritte Band dieser Reihe ist der physikalischen An- 
ung der in den beiden ersten Bänden mathematisch 
erten Tensorrechnung gewidmet. Abweichend von dem 
meist üblichen Formalismus wird dabei auch für Vek- 
und Tensoren im dreidimensionalen Raum durchweg die 
esschreibweise benützt. Dieser in mehrdimensionalen 
nen und bei Tensoren höherer Stufe unerläßliche Kalkül 
jedoch gerade bei der elementaren Vektorrechnung im 
limensionalen ziemlich schwerfällig, da zur Abbildung des 
orprodukts als antimetrischen Tensor auf einen axialen 
or ein Tensor dritter Stufe notwendig ist. Es erscheinen 
t die einfachsten physikalischen Gesetze — wie etwa der 
mmenhang zwischen Geschwindigkeit und Winkelge- 
indigkeit — in einer formal ziemlich komplizierten Form, 
‚ßB diese Darstellung kaum geeignet ist, dem Anfänger 
ektorrechnung schmackhaft zu machen.Für den mit der 
rie bereits etwas mehr vertrauten Leser jedoch handelt 
ch um eine originelle Formulierung der Gesetze der 
anik, Elastizitätstheorie, Hydrodynamik und Elektro- 
mik. Es wird damit an Hand der klassischen Physik eine 
Einführung in den Tensorkalkül vermittelt, so daß beim 
gang zur speziellen Relativitätstheorie, bei der die 
'esschreibweise nahezu unerläßlich ist, keine wesentlich 
n mathematischen Kenntnisse erforderlich sind. Die 
meine Relativitätstheorie, basierend auf der im zweiten 
| dargestellten Riemannschen Geometrie, und die üblichen 
ngen der Gravitationsgleichungen bilden den Abschluß 
lritten Bandes. E. Fick 


Tichel, K.: Die Mikrophotographie. X. Band der wissen- 
tlichen und angewandten Photographie. Wien: Springer 
. XXXII, 740 S. u. 550 teils farbige Abb. Gzl. DM 140.—. 


)er Band gibt einen geschlossenen Überblick über alles, 
zur Mikrophotographie gehört. Demgemäß enthält er 
\ 1. Teil, der die allgemeine Optik des Mikroskops und die 
\dlagen der photographischen Vorgänge umfaßt. Sowohl 
eometrisch-optischen als die wellenoptischen, insbesondere 

die beleuchtungsoptischen Abschnitte, sind so klar 
ikalisch dargestellt, daß sie sich ganz allgemein zur 
ıtierung über optische Fragen ausgezeichnet eignen. 
ı dieser Einleitung werden die verschiedenen Mikro- 
ktive und -okulare in allen Einzelheiten besprochen. Auch 
echnische Ausführung der Stative kommt nicht zu kurz. 
ausführlich sind Lichtquellen und Filter behandelt. 
Xenonhochdrucklampe hätte hier erwähnt sein können.) 
ı den Lichtquellen wird die Strahlenführung im Beleuch- 


tungsapparat besprochen. Auch der Stereomikroskopie ist 
ein- Kapitel gewidmet. Die letzten Abschnitte enthalten 
praktische Hinweise über die Handhabung der mikrophoto- 
graphischen Einrichtungen, die aus der reichen Erfahrung des 
Verfassers geschöpft sind. Kurz sind auch noch Mikrokine- 
matographie, Röntgenstrahlen- und Elektronenmikroskopie 
besprochen. 

Der schöne, prächtig ausgestattete Band wird jeden be- 
friedigen, der mit Mikrophotographie zu tun hat, es wird ihm 
kaum je eine Frage begegnen, auf die er in ihm keine Antwort 
finden wird. Aber auch für den Nichtspezialisten ist er ein 
wertvolles Nachschlagewerk. G. Joos 


Schuler, M., und H. Gebelein: Fünfstellige Tabellen zu den 
elliptischen Funktionen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Sprin- 
ger 1955. 114 S. und 11 Abb. Gzl. DM 29.60. 

Acht- und neunstellige Tabellen zu den elliptischen Funk- 
tionen. Berlin - Göttingen - Heidelberg: Springer 1955. 296 S. 
und 11 Abb. Gzl. DM 58.— 


Die beiden Werke sind bis auf die verschiedene Stellen- 
zahl der Funktionswerte sachlich im wesentlichen identisch. 
Es war das Ziel der Herausgeber diese Funktionen zweier 
Veränderlicher in einer solchen Weise zu tabellieren, daß eine 
möglichst gute Interpolierbarkeit erreicht wird. Um dieser 
Forderung gerecht zu werden, wurden die Jacobischen ellip- 
tischen Funktionen durch die Abweichungen von den ent- 
sprechenden trigonometrischen Funktionen in der Form 
log(sn w/sin x), log(en u/cos x) und log dn u wiedergegeben 
und zwar sowohl laufend nach z=cos2x2=cos nu/K von 
2—= — 1,0 bis + 1,0 in Schritten von 0,1 (bzw. 0,05 im zweiten 
oben angeführten Werke) als auch nach dem Jacobischen 
Parameter von g=0,01 bis 0,50 in Schritten von 0,01. In 
ähnlicher Weise sind zur Darstellung der #-Funktionen zwei 
Hilfsfunktionen (die in den beiden Werken etwas verschieden 
definiert sind) tabelliert, aus denen sich in elementarer Weise 
die Werte der vier 9-Funktionen ableiten lassen. Schließlich 
werden die zu g gehörigen Werte des Legendreschen Moduls 
und der vollständigen elliptischen Integrale in der Form K 
und XK/E angegeben. Den einzelnen Tabellen sind graphische 
Darstellungen beigefügt, die eine rasche Orientierung über den 
Werteverlauf der Funktionen ermöglichen. Es wäre zu be- 
grüßen, wenn der in deutscher und englischer Sprache bei- 
gegebenen Einführung in den Gebrauch der Tabellen eine 
Zusammenstellung der Definitionen und wichtigsten Formeln 
über elliptische Funktionen in der gewählten Bezeichnungs- 
weise hinzugefügt würde, so daß sich auch ein mit der Theorie 
der elliptischen Funktionen weniger vertrauter Leser leicht 
zurechtfinden kann und außerdem einer irrtümlichen Inter- 
pretation der Variablen vorgebeugt wird. E. Fıck 
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Buchbesprechungen 


Doetsch, 6.: Handbuch der Laplacetransformation. Bd III, 
Anwendungen der Laplacetransformation, Abt.2. Basel u. 
Stuttgart: Birkhäuser 1956. 300 S. u. 23 Fig. Geb. DM 40.— 


Nun ist der langerwartete dritte Band des Handbuches der 
Laplace-Transformation von DoETscH erschienen. Er enthält 
die Behandlung folgender Problemkreise mittels Laplace- 
Transformation: Partielle Differentialgleichungen, Differential- 
gleichungen, Integralgleichungen und Integralrelationen, ganze 
Funktionen vom Exponentialtypus und die endliche Laplace- 
Transformation, sowie Nachträge und Berichtigungen der 
früheren Bände. 

Der Ref. hat bei Gelegenheit der Besprechung der früheren 
Bände dieses einmaligen umfassenden Werkes bereits die 
Wichtigkeit des behandelten Gebietes erläutert. Der dritte 
Band zeichnet sich ebenso wie die beiden anderen Bände durch 
eine klassisch klare Darstellung aus, die auch das Studium 
komplizierterer Zusammenhänge zu einem ästhetischen Genuß 
macht. Das Werk stellt ebenso wie ein Handbuch auch ein um- 
fassendes Lehrbuch dar, das in keiner wissenschaftlichen Biblo- 
thek fehlen darf. Die Ausstattung ist, wie bei Birkhäuser 
üblich, hervorragend. G. ECKART 


Eder, F. X.: Moderne Meßmethoden der Physik. Teil 2. 
Berlin: Deutscher Verlag der Wissenschaften 1956. XVI, 
648 Seiten und 494 Abb. Ganzl. DM 38.— 


Der 2. Band ist ausschließlich der Thermodynamik ge- 
widmet, die dem Verf. besonders naheliegt. Das Buch unter- 
scheidet sich in seiner Anlage vom ‚Kohlrausch‘, mit dem es 
die Ziele gemein hat, darin, daß die Theorie der wirklich 
benützten Verfahren und Meßmethoden vollständig wieder- 
gegeben ist, so daß dem Leser das mühsame Nachsuchen der 
Literatur erspart bleibt. So ist z.B. im Kapitel Thermo- 
metrie die Theorie der magnetischen Temperaturmessung 
(Korrektur auf ideal magnetische Körper) ausführlich gegeben. 
Auch „Farbtemperatur“ und „schwarze Temperatur‘ sind 
einwandfrei dargestellt (was nicht in allen Büchern der Fall 
ist!). Im Kapitel Kalorimetrie wird der Theorie der spe- 
zifischen Wärme von festen Stoffen und insbesondere auch 
von Supraleitern ein breiter Raum gegeben, ohne daß deshalb 
die experimentellen Methoden zu kurz kämen. Die Fragen 
des Wärmeübergangs sind ebenso sorgfältig behandelt, vor 
allem auch die dem Physiker meist unsympathische Konvek- 
tion. Bei den Phasengleichgewichten spielt naturgemäß die 
Gasverflüssigung eine große Rolle. Dabei werden auch die 
Regeneratoren, die viele Vorteile gegenüber Gegenströmern 
haben, behandelt. Es gibt nur wenig Physikbücher, in denen 
auch nur das Wort erwähnt wird. Ebenso sorgfältig sind die 
magnetischen Kühlverfahren und die Gastrennungsanlagen 
dargestellt. Das sind nur Stichproben aus dem wirklich um- 
fassenden Buch. Bei der Thermometrie sei die Frage erlaubt, 
warum die Kelvin-Skala nicht wie üblich durch den Tripel- 
punkt des Wassers, sondern den Schmelzpunkt bei 760 Torr, 
der immerhin 0,01° tiefer liegt, definiert ist. Natürlich ist 
dieser Unterschied für praktische Zwecke belanglos. 

Das hervorragende Werk kann jedem Physiker, der mit 
Thermodynamik zu tun hat, wärmstens empfohlen werden, 
es wirkt so stark auf den Leser, weil es aus einem Guß ist. 


G. Joos 


Kohlrausch, F.: Praktische Physik. Bd. II, herausgege- 
ben von H.Eserr und E. Justı, unter Redaktion von 
H. Fränz, W. Frırz, H. Korts, E. RIECKMANN, A. SCHEIBE 
und U. StıLue, bearbeitet von W. BARTHOLOMEYCZYK, G. 
BECKER, G. v. DRosSTE, H. EBErr, H. Fränz, W. Fritz, Tr. 
Gast, E. GoENns, P. GRASSMANN, M. GRÜTZMACHER, K.-J. 
Hanssen, O. Haxer, H. HERRMANN, W. Herzen, W. Hor- 
MANN, R. ‚JAEGER, E. KornAtz, H. Korrr, E. Krauızz, A. 
KussMmann, G. Laurz, W. Lxo, J. Matsch, H, Moser, J. Otto, 


W. PıAur, H. ReıcH, E. RIECKMANN, K. RoSENHAUE 
SCHEIBE, H.-J. SCHRADER, R. SEGELETZ, U. STILLE, R. 
MANN, R. TAUBERT, R. VIEWEG, S. WAGNER, G. ZICH 
20. Auflage, B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgatt 
X, 756 S. mit 435 Textabb. und 133 Tabellen. Geb. DM 


Schon eine erste Lektüre des vorliegenden Bandes 
einem wieder einmal so recht bewußt werden, wie sehr di 
waltige Vertiefung und Erweiterung der grundsätzlichen 
kenntnisse in den letzten 25 Jahren unlösbar verknüpft 
mit der Verfeinerung der Experimentierkunst einerseits 
mit dem wagemutigen Bau großer Anlagen andererseits. & 
es macht Freude zu sehen, wie sehr sich die Verff. ber 
haben, dem Fortschritt auf allen Gebieten der Physik ] 
nung zu tragen. Als Beispiel sei ein Abschnitt über Trans 
ren genannt. Aber auch über an sich altbekannte Meth 
und Anordnungen wird die neueste Literatur gebracht, 
z.B. im Abschnitt ‚‚Niederfrequenter Wechselstrom‘. N; 
lich ist es praktisch unmöglich, die vorhandene Literatuı 
schöpfend zu berücksichtigen. So ist z.B. die Literatur i 
Nadelgalvanometer nicht ganz vollständig zitiert. Die 
bellen sollen’ kein Konkurrenzunternehmen zum Lane 
Börnstein sein. Es gibt aber vieles, das man in der Pr 
des Laboratoriums-Betriebes zu einer ersten Orientieı 
braucht, das man in den Tabellen des vorliegenden Baı 
findet. Das vorliegende Werk ist nicht als Ersatz für Me 
graphien gedacht. Daher mußten sich die Verff. oftmals 
einem Hinweis begnügen, wo sie gerne längere Ausführun 
gebracht hätten. Wie vieles ließe sich über Wilson-Kamm 
schreiben, z.B. über die bubble chamber! - | 


Den Herausgebern und den Mitgliedern der Redakt 
sind wir Physiker zu großem Dank verpflichtet, daß sie 
Aufgabe, den „Kohlrausch“ völlig neubearbeitet herau 
bringen, übernommen und jetzt zum Abschluß gebra 
haben; denn der „Kohlrausch‘‘ ist von keinem Bücherb 
neben dem Arbeitsplatz, auf dem die notwendigsten Bü 
stehen, wegzudenken. Daß es aber gelungen ist, ein W 
vorzulegen, das sich wie die Arbeit eines Autors liest, der & 
strengster Selbstdisziplin unterworfen hat, verdient besond 
hervorgehoben zu werden. G. U. SCHUBERT 


Rothe, R., und W. Schmeidler: Höhere Mathemat 
Teil VII. Stuttgart: Teubner 1956. 218 S. u. 43 Ab 
Halbl. DM 22.40. 


Der abschließende Band der bekannten Reihe ist ( 
Potentialtheorie, den Integralgleichungen und der Variatio 
rechnung gewidmet. Die Theorie der räumlichen und eber 
Potentialfunktionen führt auf die konforme Abbildung, 
durch Anwendungsbeispiele aus der Elektrostatik und Hyd 
dynamik beleuchtet wird. Daran anschließend findet s 
eine kurze Einführung in die Reduktion elliptischer Integri 
und in die Theorie der elliptischen Funktionen. Die ausfül 
lich dargestellte Theorie der Integralgleichungen wird dur 
ein Kapitel über lineare Gleichungssysteme und Matrizen ve 
bereitet. Bei der Behandlung der Laplace-Transformati 
vermißt man eine prägnante Zusammenstellung der für 
praktische Rechnung wichtigsten Korrespondenzen. 
Variationsrechnung, die bis zum Hilbertschen invarianti 
Integral und der Weierstraßschen Theorie vorgetrieben wit 
findet ihre Anwendung in der Differentialgeometrie und in d 
Hamilton-Jacobischen Theorie der Mechanik (in der die B 
zeichnung der kinetischen Energie mit Z etwas verwirrend is 


Im Vergleich zum ersten Band des „Rothe‘‘ stellt dies 
letzte Teil erheblich mehr Anforderungen an den Leser, d 
jedoch unerläßlich sind, wenn eine wirkliche mathematise) 
Ausbildung erreicht werden soll. Man sollte jedem Studiere 
den der Physik empfehlen, sich durch dieses ausgezeichne 
siebenbändige Werk bis zur tatsächlichen ‚Höheren Mathem 
tik‘ führen zu lassen. E. Fick 


